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El análisis la productividad agrícola y su evaluación supone una importante base para 
elaborar políticas destinadas al desarrollo económico, para garantizar la seguridad alimentaria 
y mejorar la renta de los agricultores. La literatura sobre la productividad del sector agrícola de 
América Latina y el Caribe (ALC) es amplia, no obstante, si bien son pocos los trabajos que 
evalúan el desempeño medioambiental de la agricultura de esta región.  Este enfoque es esencial 
para el diseño de las políticas económicas y medioambientales de cualquier Estado y, en 
definitiva, para el desarrollo sostenible de este sector. 
Con tal objetivo, esta investigación utiliza el Análisis Envolvente de Datos (DEA) -para 
la evaluación medioambiental- es decir, pretende evaluar la sostenibilidad global de la 
agricultura de ALC de la siguiente manera: En primer lugar, se analiza la eficiencia operacional, 
eficiencia medioambiental, eficiencia unificada (operacional y medioambiental), rendimientos 
a escala (RTS) y daños a escala (DTS) de 18 países para el año 2012.  
En segundo lugar, se examina el desempeño medioambiental de la agricultura bajo tres 
tipos de eficiencia: eficiencia natural, eficiencia managerial, eficiencia unificada (natural y 
managerial); para determinar si los países adoptan de manera positiva o negativa las 
regulaciones medioambientales; además se determinan los tipos de RTS y DTS de 25 países 
para el año 2012.  
Por último, se realiza un análisis del desempeño medioambiental mediante la evaluación 
de la eficiencia natural y la eficiencia managerial de la agricultura de 25 países durante el 
periodo 2000-2012. Para ello se incorpora al análisis el índice de Malmquist para determinar el 
grado de desplazamiento de la frontera de eficiencia entre múltiples periodos. En la medición 
del índice se ha considerado que existe un cruce en la frontera de eficiencia entre los diferentes 
periodos evaluados, que se han separado en ventanas de dos años. Esta medición indica el 
progreso tecnológico durante el periodo observado. 
Se han considerado variables inputs convencionales de la agricultura: consumo de 
fertilizantes, fuerza de trabajo agrícola, reserva de capital (capital para cultivo y ganadería), 
piensos y tierra agrícola.  En cuanto a las variables output, se han incluido una deseable: valor 
xvi  
bruto de la producción agrícola, y otra indeseable: las emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI) de la agricultura (CO2eq). Además, el análisis DEA de esta investigación utiliza el rango 
de medida ajustada (RAM) para incorporar fácilmente el output deseable y el output indeseable 
en un tratamiento unificado. 
En primer lugar, este estudio empírico encontró que en 2012 el promedio de la eficiencia 
operacional (0,9853) y la eficiencia medioambiental (0,9846) fueron relativamente altos cuando 
se midieron por separado. Sin embargo, la eficiencia unificada (operacional y medioambiental) 
(0,9789) aún está por debajo de la eficiencia operacional y la eficiencia medioambiental. De 
esta manera, seis países alcanzaron el máximo nivel de eficiencia operacional, eficiencia 
medioambiental y eficiencia unificada (operacional y medioambiental). Además, tres países 
lograron el nivel más alto de eficiencia unificada (operacional y medioambiental), si bien 
muestran un cierto nivel de ineficiencia en los otros dos tipos de eficiencia analizados. Por el 
contrario, nueve países no consiguieron alcanzar el valor máximo de eficiencia unificada 
(operacional y medioambiental).  
En segundo lugar, en ALC durante 2012 la eficiencia natural (0,9408) es 
comparativamente más alta que la eficiencia managerial (0,8137) y que la eficiencia unificada 
(natural y managerial) (0,6877). En términos generales, los países de ALC han adoptado de 
manera negativa la regulación para la protección del medioambiente. De tal manera que, 18 
países alcanzaron la máxima eficiencia natural. Mientras que, sólo doce obtuvieron la máxima 
eficiencia managerial. Siendo exclusivamente cinco los que han logrado el máximo nivel de 
eficiencia unificada (natural y managerial). 
En tercer lugar, entre 2000 y 2012 los resultados, en promedio, confirman que en ALC la 
eficiencia natural (0,9586) se ubica siempre por arriba de la eficiencia bajo managerial 
(0,7910). En este caso, diecisiete países lograron la máxima eficiencia natural, mientras que 
cuatro países obtuvieron la máxima eficiencia managerial. Esto quiere decir entre 2000 y 2012 
los países de ALC se preocuparon en primer lugar por alcanzar sus objetivos de objetivos de 
producción (medido por valor de la producción agrícola), y en segundo lugar por el uso de las 
innovaciones tecnológica para reducir las emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq).  
Además, el índice de Malmquist de la frontera bajo eficiencia natural (1,0931) se 
encuentra siempre por encima del índice de Malmquist de la frontera de eficiencia managerial 
(1,0222) durante el periodo evaluado. No obstante, los resultados reflejan que ambos índices de 
Malmquist son mayores que la unidad (1,0). Es decir, existe un desplazamiento de la frontera 
de eficiencia debido al progreso tecnológico en el sector agrícola de ALC.   
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Finalmente, es interesante observar que nueve países (Argentina, Bahamas, Belice, 
Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Jamaica y México) alcanzaron máximos niveles de eficiencia 
en los tres análisis realizados. Entonces, se puede concluir que estos países se están centrando 
en lograr mejor desempeño medioambiental para la recuperación de la economía a través de 
mejores prácticas agrícolas. Por lo tanto, estos países se deben utilizar como punto de referencia 
para aquellos países que presentan bajo rendimiento en la actividad agrícola, de tal manera que 













The analysis of agricultural productivity and its evaluation form part of an important basis 
for developing policies aimed at economic development so as to guarantee food security and 
improve farmers' income. The literature on the productivity of the agricultural sector in Latin 
America and the Caribbean (LAC) is broad, however, although there are few studies that assess 
the environmental performance of agriculture in this region. This approach is essential for the 
design of the economic and environmental policies of any State and, ultimately, for the 
sustainable development of this sector. 
With this objective in mind, this research uses the Data Envelopment Analysis (DEA) for 
the environmental assessment, i.e., it intends to evaluate the global sustainability of LAC 
agriculture in the following ways: first, it analyzes the operational efficiency, environmental 
efficiency, unified efficiency (operational and environmental), returns to scale (RTS), and 
damages to scale (DTS) of 18 countries for 2012.  
Second, agricultural environmental performance is examined under three types of 
efficiency -natural efficiency, managerial efficiency, and unified efficiency (natural and 
managerial)- to determine whether countries adopt environmental regulations positively or 
negatively. In addition, the RTS and DTS types of 25 countries are determined for 2012. 
Finally, an agricultural environmental performance by evaluating of natural efficiency 
and managerial efficiency of 25 LAC countries during the period 2000-2012 is carried out. In 
addition, the Malmquist index is incorporated into the analysis to determine the degree of a 
frontier shift among multiple periods. The measurement of this index is used considering that 
there is a crossover efficiency frontier between the considered periods, which have been 
separated into two-year windows. Here, the frontier shift indicates the technology progress 
during an observed period. 
The conventional input variables of agriculture have been considered: Animal feed 
consumption of fertilizers, capital stock (crop capital and livestock capital), labor and land. 
Regarding the output variables, it has been included a desirable one, the value of the gross 
agricultural production, and an undesirable one, the greenhouse gas (GHG) emissions from 
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agriculture (CO2eq). In addition, the DEA analysis of this research uses the range of adjusted 
measurement (RAM) to easily incorporate the desirable output and the undesirable output into 
a unified treatment. 
In first place, this empirical study found that in 2012 the average operational efficiency 
(0.9953) and environmental efficiency (0.9846) were relatively high when measured separately.     
However, the unified efficiency (operational and environmental) (0.9789) is still below the 
operational efficiency and environmental efficiency. In this way, six countries reached the 
highest level of operational efficiency, environmental efficiency and unified efficiency 
(operational and environmental). In addition, three countries achieved the highest level of 
unified efficiency (operational and environmental), although they show a certain level of 
inefficiency in the other two types of analyzed efficiency. On the contrary, nine countries failed 
to reach the maximum value of unified efficiency (operational and environmental). 
Secondly, in LAC, during 2012, the natural efficiency (0.9408) is comparatively higher 
than the managerial efficiency (0.8137) and the unified efficiency (natural and managerial) 
(0.6877). In general terms, the countries of LAC have adopted in a negative way the regulation 
for the protection of the environment. In such a way, eighteen countries reached the maximum 
natural efficiency. Meanwhile, only twelve obtained the maximum managerial efficiency. Only 
five of them have achieved the highest level of unified efficiency (natural and managerial). 
Third, between 2000 and 2012 the results, on average, confirm that in LAC, the natural 
efficiency (0.9586) is always above the managerial efficiency (0.7910). In this case, seventeen 
countries achieved the maximum natural efficiency, while four countries achieved maximum 
managerial efficiency. This means between 2000 and 2012 the LAC countries were concerned 
firstly to reach their objectives of production objectives (measured by the value of agricultural 
production), and secondly by the use of technological innovations to reduce GHG emissions 
from agriculture (CO2eq). 
In addition, the Malmquist index of the low natural efficiency frontier (1.0931) is always 
above the Malmquist index of the managerial efficiency frontier (1.0222) during the evaluated 
period. However, the results show that both Malmquist indices are greater than the unit (1.0). 
That is to say, there is a shift in the efficiency frontier due to technological progress in the 
agricultural sector of LAC. 
Finally, it is interesting to note that nine countries (Argentina, Bahamas, Belize, Bolivia, 
Brazil, Chile, Costa Rica, Jamaica and Mexico) reached maximum levels of efficiency in the 
three analyses that were carried out. So, it can be concluded that these countries are focusing 
 xxi 
on achieving better environmental performance for the recovery of the economy through better 
agricultural practices. Therefore, these countries should be used as a benchmark for those 
countries that show a low performance in agricultural activity, so that they can adopt those 
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2            1. Introducción 
 
 
En este capítulo se presentan los aspectos que han motivado el desarrollo de este trabajo 
dentro de la línea de investigación de economía, partiendo de la formulación de la situación 
problemática que se presenta en la sostenibilidad medioambiental del sector agrícola. Además, 
se refleja el escenario económico y el crecimiento de la agricultura en América Latina, así 
como la revisión literaria y los objetivos de la investigación. Finalmente, se pone en 
manifiesto la organización general de la tesis. 
1.1. Motivación para desarrollar este estudio 
El cambio climático es uno de los principales retos en la actualidad y causa un estrés 
significativo a nuestra sociedad y al medioambiente (United Nations, s. f.).  Cada vez más 
países, regiones, industrias, ecosistemas y grupos sociales se enfrentan a los efectos del cambio 
climático, sobre la economía y la sociedad en su conjunto (Ivanaj et al., 2017; O’Brien y 
Leichenko, 2000). El IPCC (2014a) señala que la influencia humana en el sistema climático es 
clara y creciente, además asegura que en un 95% las actividades humanas son la causa principal 
del calentamiento global. También, resalta que cuantas más actividades humanas interrumpan 
el clima, mayores son los riesgos de impactos severos generalizados e irreversibles para las 
personas y los ecosistemas, y más duraderos serán los cambios en todos los componentes del 
sistema climático. 
Por lo tanto, como un esfuerzo para mitigar los efectos crecientes del cambio climático, 
los nuevos desafíos internacionales plantean la necesidad de adaptarse a las nuevas condiciones 
climáticas y limitar el aumento de la temperatura global por debajo de 2ºC y lo más cercano 
posible a 1,5 ºC con el foco principal a los periodos 2020, 2025 y 2030. Este reto internacional 
fue acordado en la Conferencias de las Partes (COP 21) de la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (UNFCCC, por sus siglas en inglés) en 2015 
(Climate Action Tracker, s. f.; Espinosa y Mezouar, 2016; Vergara et al., 2013). 
Para lograr este desafío se necesita poner especial atención a las emisiones GEI que son 
consideradas como la principal responsable del cambio climático (Oreskes, 2005; Sánchez y 
Reyes, 2015). Como se muestra en la Figura 1 las emisiones de GEI en el ámbito mundial 
suponen alrededor de 37.585 millones de toneladas métricas de CO2 equivalente (TmCO2eq), 
con una tasa media anual de crecimiento del 1,6% entre 1990 y 2012 y una población de 
alrededor de 7 mil millones de personas. El IPCC (2014b) señala que entre 2000-2010, las 
emisiones GEI causadas por la actividad humana han aumentado en 10 GtCO2eq, más que en 
cualquier década anterior a pesar de los esfuerzos para reducirlas. 




Sin embargo, no todas las regiones tienen la misma responsabilidad en las emisiones de 
GEI. Así, la Figura 1 indica que Asia aporta 40%, Europa 20,2%, Norte América 18,4% y África 
9%, de estas emisiones de GEI. En lo que respecta a ALC, es responsable del 11% (4.096 
TmCO2eq) de las emisiones mundiales con una tasa de crecimiento promedio anual del 1,03% 
entre 1990-2012 y una población de 604 millones (CAIT1, s. f.; UNFCCC, s. f.).  
Figura 1: Participación global de las emisiones de GEI entre 1990-2012, en promedio. 
 
  
A su vez, de acuerdo con CAIT (s. f.) y Sánchez y Reyes (2015), la Figura 2 muestra que 
en ALC las emisiones de GEI provienen, principalmente, de cambio de energía (33,9%), 
residuos (4,5%), procesos industriales (2,3%) y combustibles de caldera (1,3%). Sin embargo, 
la agricultura (19,6%) y el cambio de uso del suelo y la silvicultura (39,5%) tiene una 
importancia relevante con respecto al aumento de estas emisiones, principalmente por 
deforestación, la gestión del suelo y de los nutrientes y la ganadería (IPCC, 2014b). 
Al respecto, las emisiones históricas de GEI en ALC han estado dominadas por el uso de 
la tierra, el cambio de uso de la tierra, y la agricultura y la silvicultura (IICA, 2015). Además, 
la fermentación entérica y las emisiones de estiércol provenientes de la cría de ganado son la 
mayor fuente de emisiones de GEI agrícolas totales (FAO, 2014a). La cría de ganado produce 
CH4 de fermentación entérica y N2O del nitrógeno excretado, así como de fertilizantes químicos 
                                                 
1 Información del World Resources Institute (WRI) - Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) 2.0: http // 
cait2.wri.org: CAIT se basa en datos claves y relevantes para el clima, provenientes de Centros de investigación 
respetados, agencias gubernamentales y organismos internacionales. La plataforma contiene emisiones de GEI de 
los seis principales gases, la mayoría de las fuentes principales y sumideros. Los datos son seleccionados en base 
a criterios como la integridad y exactitud relativa y son producidos por la aplicación de una metodología coherente. 














Fuente: Elaboración propia a partir de Sánchez y Reyes (2015) y de World Resources 
Institute (WRI) - Climate Analysis Indicators Tool. 
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nitrogenados (N) utilizados para producir la alimentación de muchos animales. La utilización 
de estiércol y fertilizantes nitrogenados en tierras agrícolas aumenta las emisiones de N2O. 
Además, se liberan N2O y CO2 durante la producción de fertilizantes químicos nitrogenados 
(UNEP, 2012). 
Por lo tanto, este reto exige compromisos serios por parte de los países para dar prioridad 
a la reducción de las emisiones de GEI. El desarrollo y uso de la innovación tecnológica 
amigables con el medioambiente están entre las numerosas acciones que los países necesitan 
para alcanzar este objetivo (Su y Moaniba, 2017). En consecuencia,  la implementación de 
estrategias que aumenten el crecimiento de la productividad agrícola, la eficiencia agrícola, así 
como una producción más limpia para reducir la contaminación, son fundamentales para crear 
una agricultura sostenible que garantice la protección del medioambiente, así como la  
disponibilidad de alimentos, principalmente, de las personas que viven en inseguridad 
alimentaria (FAO, 2014b; Lal, 2013; Smith, 2013). 
Figura 2: Participación global de las emisiones de GEI entre 1990-2012, en promedio. 
  
 
En noviembre del 2016 entró en vigor el Acuerdo de París (COP21) sobre el cambio 
climático, que actualmente han ratificado la mayoría de los países de ALC (UNFCCC, 2016a)2. 
Estos países han venido implementando los lineamientos de la UNFCCC durante varios años 
con diferentes iniciativas sectoriales para la mitigación y adaptación al cambio climático, que 
                                                 
2 Los países que han firmado la Convención: Antigua y Barbuda, Argentina, Bahamas, Barbados, Belice, Bolivia, 
Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador, Granada, 
Guatemala, Guyana, Haití, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Perú, San Cristóbal y 
Nieves, Santa Lucía, San Vicente y Granadinas, Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela. Sin embargo, 
Colombia, Surinam, Trinidad y Tobago todavía no ha ratificado la Convención.  













Fuente: Elaboración propia a partir de Sánchez y Reyes (2015) y con información de World 
Resources Institute (WRI) - Climate Analysis Indicators Tool (CAIT). 




son fundamentales para los gobiernos, los sectores privados y la población en general (Barrantes 
et al., 2013; CAF, 2013). Además, el desarrollo tecnológico promueve el uso de variedades de 
especies más productivas, mejor gestión de la actividad agrícola, intensificación de la actividad 
agrícola y la expansión de regadío, si bien también producen impactos negativos al 
medioambiente (Dios-Palomares et al., 2014). Así, los países de ALC se encuentran entre los 
países más ambiciosos que buscan cada vez más reducir las emisiones de GEI para crear una 
economía verde y sostenible (UNFCCC, 2016b).  
1.2. Escenario económico de la agricultura en ALC 
Nin-Pratt et al., (2015) analizaron tres décadas del crecimiento de la agricultura en ALC 
en el contexto de cambios estructurales. Estos autores resaltaron que desde finales de los años 
cincuenta hasta mediados de la década de 1980, el modelo de industrialización de sustitución 
de importaciones, seguido por la mayoría de los países de ALC, provocó una disminución en el 
rendimiento agrícola. 
En la Figura 3 se muestra el escenario económico y crecimiento agrícola de ALC en el 
periodo 1990-2013. A partir de la décadas del 90, la región empieza una fase de reformas 
estructurales y reintegración al comercio internacional, donde la economía en su conjunto, y la 
agricultura en particular, experimentaron cambios en su estructura productiva, competitividad, 
productividad y rentabilidad (David et al., 2001; Martín‐Retortillo et al., 2014).  
Figura 3: ALC: Escenario económico y crecimiento agrícola: 1990-2013. 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de Nin-Pratt et al. (2015) con información del World Bank 









1990 1995 2000 2005 2010
Producción Agrícola PIB
Crisis de débito de 
México y crisis de Asia 
Crisis de Argentina, 
Uruguay y Brasil 
Crisis financiera 
global 
6            1. Introducción 
 
De acuerdo con Corbo y Schmidt-Hebbel (2013), a partir de la crisis de Asia 1997-1998, 
se observa un importante cambio en las políticas macroeconómicas, como es el caso del cambio 
de regímenes de tipos de cambio inflexibles a flexibles (Nin-Pratt et al., 2015). Luego se 
observa el cambio de régimen monetario que junto con el tipo de cambio flexible permite ejercer 
una política monetaria independiente (Corbo y Schmidt-Hebbel, 2013). Según Nin-Pratt et al. 
(2015), junto con los cambios de política macroeconómicas, ALC profundizó su integración 
comercial y financiera con las principales economías mundiales, que permitió que la Tasa 
Nominal de Asistencia (NRA, por sus siglas en inglés)3 promedio para toda la agricultura se 
volviera ligeramente positiva en los años noventa y la primera mitad de la década del 2000. A 
partir de aquí, los cambios de los marcos de política macroeconómica se consolidaron en la 
década de 2000 que resultó en un aumento de los rendimientos agrícolas.   
Por otro lado, ALC experimentó un proceso de mecanización muy rápido hasta 1990, Sin 
embargo, entre 1990 y 2000 el ritmo de crecimiento se ha reducido; y a partir del 2000 empieza 
a estancarse (Martín‐Retortillo et al., 2014). Esto se traduce en un menor ritmo de incorporación 
de tractores en la agricultura, lo que indica un descenso en el proceso de mecanización hacia 
finales de este siglo (Martín‐Retortillo et al., 2014). Además, la evolución del uso de 
fertilizantes químicos por hectáreas recoge un fuerte incremento en su utilización; sin embargo, 
la región es muy heterogénea y se observa una gran dispersión de la cantidad de fertilizantes 
consumidos entre los países en el periodo 1990-2008 (Martín‐Retortillo et al., 2014).   
No obstante, no solo los cambios en política macroeconómica y agrícolas son 
responsables de un mejor escenario económico del sector agrícola de ALC, sino también de la 
reducción de la asistencia a los sectores no comercializables desde la década de 1990 (Anderson 
y Valenzuela, 2010; Nin-Pratt et al., 2015). Según Nin-Pratt et al. (2015), los precios de las 
exportaciones agrícolas se duplicaron debido al auge de los precios de los productos básicos a 
principios de los años 2000 (entre 2002 y 2011).  
Además, Barrantes et al. (2013) señalaron que en la primera década de este siglo el 
aumento de la demanda mundial por alimentos y materia prima para bioenergía, la creciente 
escasez económica de los recursos naturales agrícolas y los impactos del cambio climático sobre 
la producción agrícola, han ocasionado un aumento sostenido del precio de las principales 
commodities agrícolas. Barrantes et al. (2013) y Nin-Pratt et al. (2015), señalan que esto ha 
supuesto un beneficio importante a la agricultura de ALC en los últimos años. A lo que hay que 
                                                 
3 La NRA promedio se define como el porcentaje por el cual las políticas del gobierno han elevado los rendimientos 
brutos a los agricultores por encima de lo que serían sin la intervención del gobierno (Anderson, 2009). 




añadir, como recogen Nin-Pratt et al. (2015) que muchos analistas argumentan que la fase 
ascendente del ciclo de los productos básicos ha seguido su curso, lo que plantea 
preocupaciones a futuro. 
Como indican Barrantes et al., (2013),  un nuevo marco conceptual ha comenzado en 
ALC, donde la agricultura tiene un papel renovado en el desarrollo, más complejo económica 
y socialmente y donde sus contribuciones tendrán muchas más dimensiones, capaces de 
cumplir, por lo menos, con la siguientes exigencias de la sociedad: 
• Incrementar la producción y mejorar los niveles de productividad de la agricultura.  
• Garantizar la disponibilidad de alimentos, principalmente, de las personas que viven 
en inseguridad alimentaria. 
• Reducir la contaminación, ya que es fundamental para crear una agricultura 
sostenible amigable con el medioambiente con miras a un crecimiento verde.  
• Mejorar el desarrollo territorial, eliminando las grandes disparidades en los ingresos 
de los agricultores. 
Finalmente, debido a la relación de la agricultura con el medioambiente,  encontrar un 
equilibrio óptimo entre la producción y la sostenibilidad medioambiental ha sido reconocido 
como uno de los objetivos más importantes para el desarrollo de la región, como consecuencia 
de los diferentes episodios de crisis en el crecimiento económico, cambio climático, daños al 
medioambiente y los recursos naturales (Barrantes et al., 2013; FAO, 2014b, 2014c; Lal, 2013; 
Smith, 2013).  
1.3. Revisión literaria 
De acuerdo con Coelli y Rao (2005), el número de investigaciones que miden los niveles 
de productividad agrícola y el grado de crecimiento entre países se ha ampliado 
significativamente. Esto, se debe, en primer lugar, a la disponibilidad de información 
estadísticas en organizaciones como la FAOSTAT y el Banco Mundial. En segundo lugar, el 
desarrollo y perfeccionamiento de técnicas empíricas para analizar este tipo de datos, como el 
Análisis DEA y el análisis de fronteras estocásticas (SFA), descritos en Coelli et al. (2005). Y 
por último, el deseo de evaluar el grado en que la revolución verde4, y otros programas, han 
                                                 
4 La "revolución verde" fue un enfoque basado en la producción y es un término utilizado para describir los cambios 
que tuvieron lugar en la agricultura en Asia y América Latina, después de la introducción de variedades de trigo y 
arroz de alto rendimiento, particularmente durante la década de 1960 para aumentar la producción de alimentos 
(Moseley, 2015).  
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mejorado la productividad agrícola en los países en desarrollo (Coelli y Rao, 2005; Zúniga, 
2011). 
No obstante, en ALC la mayor parte del análisis del crecimiento de la productividad en la 
agricultura en los últimos años ha sido en el contexto de estudios multiculturales a nivel mundial 
(Ludeña, 2010). Así, la Tabla 1 muestra 42 estudios que se han realizado en las últimas décadas 
que incluyen a los países de ALC. A continuación, se detallan aquellos estudios que analizaron 
el crecimiento de la productividad y las diferencias de los niveles de eficiencias del sector 
agrícola entre los países de ALC: 
Pfeiffer (2003) estudió los cambios en la productividad agrícola en la Comunidad Andina 
(Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela) entre 1972-2000, utilizando dos métodos 
paramétricos, un enfoque de efectos fijos y un enfoque de función de producción de fronteras 
estocásticas. También, utilizó el índice de Malmquist como un enfoque alternativo para apoyar 
los resultados de los métodos paramétricos. El estudio muestra que en la Comunidad Andina la 
productividad agrícola promedio creció en torno al 1,52% anual entre 1972 y 2000. De hecho, 
el estudio refleja que hubo un crecimiento positivo de la productividad agrícola que estuvo 
aumentando ligeramente en el periodo evaluado, en particular en los últimos quince años, 
basado principalmente en el progreso técnico y no en el aumento de la eficiencia. Por último, 
el estudio concluye que el sector agrícola se beneficia de la investigación y la introducción de 
nuevas tecnologías, si bien observa que la brecha de las mejores prácticas entre los países se 
está ampliando. 
Bharati y Fulginiti (2007) han estudiado la productividad agrícola de los países miembros 
-originales- del Mercosur (Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay, Chile, Bolivia, Colombia, 
Ecuador, Perú y Venezuela) entre 1972 y 2002, mediante una función de producción Translog. 
El estudio muestra que la región tuvo un rápido crecimiento de la productividad durante los 70s 
y 80s, lo que provocó una tasa de crecimiento anual de 2,3% en los 90s del siglo XX. Se muestra 
que hubo un crecimiento positivo de la productividad basado principalmente por altos niveles 
de innovación. Además, el estudio refleja que la media general de la tasa de crecimiento de la 
productividad para las tres décadas fue de 2,24% por año. Se concluye que el crecimiento de la 
productividad agrícola está basado en los cambios técnicos. 
Hutchinson (2007) analizó los niveles históricos de productividad agrícola de los países 
de la Comunidad del Caribe (CARICOM) (Barbados, República Dominicana, Guadalupe, 
Guyana, Haití, Jamaica, Martinica, Santa Lucía, San Vicente y Granadinas, y Surinam) entre 
1961-2000, utilizando el índice de Malmquist. Este estudio demuestra que la productividad 




agrícola entre 1961 y 2000 disminuyo, dado el continuo aumento de las importaciones totales 
de alimentos por parte de los países de la CARICOM. 
Solís et al. (2009) han examinado la medida en que la eficiencia técnica está relacionada 
con las actividades promovidas por dos programas de manejo de recursos naturales 
recientemente completados en América Central (para un total de 639 fincas que operan en las 
laderas de El Salvador y Honduras), mediante una frontera de distancia estocástica 
simultáneamente con un modelo de efectos de eficiencia técnica. Este estudio demuestra niveles 
significativos de ineficiencia técnica entre las fincas familiares de la muestra, es decir que existe 
la oportunidad de expandir la producción doméstica utilizando el nivel actual de insumos y las 
tecnologías ya disponibles en los países evaluados. También, se demuestra que las tecnologías 
de conservación promovidas en El Salvador y Honduras muestran una asociación positiva con 
la eficiencia técnica, la cual es consistente con la proposición de que las mejoras de la 
productividad son compatibles con la sostenibilidad ambiental. 
Ávila et al. (2010) han medido la productividad agrícola en ALC entre 1961 y 2001 en 
20 países (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, República Dominicana, 
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haití, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panamá, 
Paraguay, Perú, Uruguay, Venezuela). El estudio concluye que la productividad agrícola 
(1,80%) en ALC ha aumentado debido a la regulación del mercado, la apertura económica y la 
reducción de bienes. Los índices de productividad agrícola y las tasas de crecimiento analizadas 
muestran que la región de ALC presenta una situación muy diversa. En general, el Cono Sur y 
la Comunidad Andina presentaron indicadores más positivos. Por el contrario, América Central 
reflejó bajos niveles y el Caribe presentó los peores indicadores de productividad.  
Ludeña (2010) comparó el crecimiento de la productividad agrícola, los cambios de 
eficiencia y el progreso técnico en LAC entre 1961 y 2007 utilizando el análisis DEA e índice 
de Malmquist. Este estudio muestra que, en relación con otras regiones, ALC ha experimentado 
la mayor tasa de crecimiento de la productividad agrícola entre las regiones en desarrollo 
(1,9%), con una tasa de crecimiento de la productividad agrícola promedio del 1,4% anual. Por 
tanto, el crecimiento más alto de la productividad agrícola de ALC se registró en la década de 
los 1990s y 2000s, especialmente por la introducción de tecnologías de ahorro de costes, donde 
Argentina y Brasil son países en los que este tipo de tecnologías se han utilizado con mayor 
frecuencia. 
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Ebata (2011) estimó el crecimiento de la productividad en el sector agrícola de catorce 
países (Bahamas, Belice, Costa Rica, Cuba, República Dominicana, El Salvador, Guatemala, 
Haití, Honduras, Jamaica, Nicaragua, Panamá, Puerto Rico y Trinidad y Tobago) en América 
Central y el Caribe entre 1976 y 2006. Este estudio mide el crecimiento de la productividad de 
forma paramétrica y no paramétrica, utilizando el método mínimos cuadrados ordinarios (OLS) 
y el método de estimación por máxima verosimilitud (ML) para estimar una función de 
producción translog y el índice de Malmquist. Además, este trabajo incluye en el análisis un 
output indeseable: las emisiones de CO2 de la expansión de la tierra agrícola, para obtener el 
índice de productividad medioambiental ajustada (PEA), con el propósito de observar cómo el 
crecimiento de productividad cambia cuando se incluye dicho output indeseable en la función 
de producción.  
Ebata (2011) concluye que, en la primera década, entre 1976 y 1986, la región muestra 
un crecimiento de la productividad bajo en el sector agrícola, seguido de tasas de crecimiento 
más rápidas en las próximas dos décadas de estimación. Sin embargo, las tasas de PEA 
disminuyeron entre 1992 y 2006 al incluir los fertilizantes junto con las emisiones de CO2 de la 
agricultura en la función de producción.  
Zúniga (2011) examinó el crecimiento de la productividad agrícola de 14 países 
(Bahamas, Barbados, Belice, Costa Rica, Cuba, República Dominicana, El Salvador, 
Guatemala, Honduras, Jamaica, Nicaragua, Panamá, Santa Lucia y San Vicente y Granadinas) 
de América Central y el Caribe entre 1979 y 2008, utilizando el análisis DEA e índice de 
Malmquist.  Los resultados del estudio mostraron que hubo un crecimiento de la productividad 
del 1,5% anual con un cambio de eficiencia que aportó un 0,1% anual y un cambio técnico que 
proporcionó el 1,4% durante el periodo evaluado.  
Martín‐Retortillo et al. (2014) realizaron un análisis comparativo del crecimiento de la 
producción agraria de ALC (incluyendo: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Honduras, 
México, Panamá, Perú, Uruguay y Venezuela) entre 1950 y 2008, utilizando la metodología de 
growth accounting.  El estudio demuestra que el crecimiento de la producción (cerca del 3% 
anual) fue impulsado principalmente por la incorporación de factores de producción. El capital 
jugo el papel más importante con una expansión del 4,5%; mientras que la productividad total 
de los factores (PTF) aumentó apenas por encima del uso del factor productivo trabajo (0,7%). 
La contribución de la PTF fue modesta en la región, si bien se encontraron diferencias muy 
significativas entre los países. Además, los aumentos de eficiencia han realizado una 




contribución bastante modesta al aumento de la producción; debido al uso del capital, el uso de 
la tierra y la mano de obra. 
Tabla 1: Estudios del desempeño de la agricultura entre países: 1993-2017. 
Autores Metodología Años Países 
Fulginiti y Perrin (1993) Función de producción Cobb-Douglas. 1961-1985 18 
Fulginiti y Perrin (1997) Índice de Malmquist. 1961-1985 18 
Craig et al. (1997)  Función de producción Cobb-Douglas. 1961-1990 98 
Fulginiti y Perrin (1998) Función de producción Cobb-Douglas. 1961-1985 18 
Arnade (1998) DEA. 1961-1993 70 
Fulginiti y Perrin (1999) DEA and Cobb-Douglas. 1961-1985 18 
Martin y Mitra (1999) Función de producción Translog. 1967-1992 49 
Kudaligama y Yanagida 
(2000) 
SFA. 1960, 1970, 
1980 
43 
Wiebe et al. (2000) Función de producción Cobb-Douglas. 1961-1997 110 
Chavas (2001)  DEA. 1960-1994 12 
Thiam et al. (2001) Meta análisis. 1990-1996 51 
observaciones, 
23 estudios 
Ruttan et al. (2002) Función de producción Cobb-Douglas. 1961-1990 70 
Trueblood y Coggins (2003) Índice de Malmquist. 1961-1991 115 
Nin et al. (2003) Índice de Malmquist. 1961-1994 20 
Pfeiffer (2003) Función de producción paramétrica de 
efectos fijos, función de producción de 
fronteras estocásticas y índice de 
Malmquist. 
1972-2000 5 
Bravo Ortega y Lederman 
(2004) 
Función de producción Translog. 1961-2000 86 
Rao y Coelli (2004)  DEA. 1980-1995 97 
Ogunyika y Langemeier 
(2004) 
Índice de Malmquist. 1961-2001 125 
Coelli y Rao (2005) DEA. 1980-2000 93 
Headey et al. (2005) Índice de Malmquist. 1970-2000 125 
Bharati y Fulginiti (2007) Función de producción Translog. 1972-2002 10 
Hutchinson (2007) Índice de Malmquist. 1961-2002 11 
Ludeña et al. (2007)  Índice de Malmquist. 1961-2000 116 
Self y Grabowski (2007)  Índice de Malmquist. 1996-1995 50 
Fuglie (2008)  Función de producción Cobb-Douglas. 1961-2006 171 
Solís et al. (2009) Inputs-orientado: Frontera de distancia 
estocástica simultáneamente con un 
modelo de efectos de eficiencia 
técnica. 
2002 639 fincas 
Ávila et al. (2010) PTF: marco de contabilidad de costos, 
índice de Tornqvist-Theil y 
aproximación de Tornquist. 
1961-2001 20 
Fuglie (2010) Métodos de índice de Tornqvist-Theil. 1961-2007 171 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 1 (continuación): Análisis del desempeño de la agricultura entre países: 1993-2017. 
Autores Metodología Años Países 
Headey et al. (2010)  SFA y DEA. 1970-2001 88 
Ludeña (2010) DEA y índice de Malmquist. 1961-2007 120 
Ebata (2011) Función de producción de Translog y 
índice de Malmquist. 
1976-2006 14 
Zúniga (2011) DEA. 1979-2008 14 
Fuglie et al. (2012) PTF: método del growth accounting. 1961-2009 171 
Martín‐Retortillo et al. 
(2014)  
Induced development model and 
Modelo de desarrollo: metodología del 
growth accounting. 
1959-2010 10 
Lachaud et al. (2015)  Frontera de producción estocástica. 1961-2012 112 
Mekonnen et al. (2015) 
Frontera estocástica y función de 
producción meta-fronteriza. 
2004-2011 85 
Nin-Pratt et al. (2015)  
Metodología del growth accounting y 
DEA. 
1980-2012 134 
Trindade y Fulginiti (2015) 
Función de producción de Translog, 
ML e índice de Malmquist. 
1969-2009 10 
Deaza et al. (2016)  Índice Hicks-Moorsteen.  2008-2012 4 
Moreno-Moreno et al. 
(2017) 
DEA. 2012 25 
Moreno-Moreno et al. 
(2018)  
DEA. 2012 18 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Trindade y Fulginiti (2015) examinaron el crecimiento de la productividad agrícola entre 
1969 y 20009 de Sur América: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Paraguay, 
Perú, Uruguay y Venezuela, utilizando una función de producción de Translog, ML e índice de 
Malmquist. Los resultados del estudio mostraron que en promedio la producción de la 
agricultura creció 3,22% por año, donde la contribución de la productividad fue de 1,84% por 
año, impulsado principalmente por los cambios tecnológicos que ha ido aumentando 
constantemente desde la década de 1970.  
Nin-Pratt et al. (2015) analizaron el crecimiento de la productividad agrícola en ALC 
entre 1980 y 2012, con especial énfasis en la contribución de los inputs y la PTF al crecimiento 
de outputs por trabajador, mediante el uso de las líneas de growth accounting neoclásica con el 
análisis DEA. Concretamente, este estudio incluye los países: Argentina, Bahamas, Barbados, 
Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, República Dominicana, Ecuador, El 
Salvador, Guatemala, Guyana, Haití, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panamá, 
Paraguay, Perú, Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela. Este trabajo demuestra 
que el crecimiento promedio anual de la producción agrícola total entre 1981 y 2012 fue del 
2,1%, mientras que la producción por trabajador y por hectárea aumentó al 1,9 % y la 




productividad creció al 1,2%. Según los autores, este desempeño en la agricultura se debió al 
crecimiento en el uso de capital que expandió el área cultivada por trabajador.  
Lachaud et al. (2015) estimaron el crecimiento de la productividad ajustada para el clima 
(CATFP) para la agricultura en los países de ALC (incluyendo: Argentina, Bahamas, Barbados, 
Bolivia, Brasil, Belice, Chile, Colombia, Costa Rica, República Dominicana, Ecuador, El 
Salvador, Guatemala, Guyana, Haití, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panamá, 
Paraguay, Perú, Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela) y otras regiones del mundo 
entre 1961 y 2012. Para investigar el impacto de la variabilidad climática en la producción 
agrícola y en la productividad agrícola utilizaron las fronteras de producción estocásticas.  
Según Lachaud et al. (2015), la producción agrícola en ALC está muy relacionada con el 
uso de factores como la mano de obra, ganado y la tierra. No obstante, la temperatura extrema 
tiene un impacto negativo y significativo en la producción agrícola, mientras que la 
precipitación promedio tiene un efecto positivo, aunque pequeño en la producción. Además, la 
frecuencia de precipitación, medida como el número de días lluviosos anuales, también tiene 
un impacto negativo en la producción. El estudio midió el efecto marginal de los aumentos de 
la temperatura durante el período 1961-2012. Se determinó que la temperatura máxima tiene un 
efecto decreciente en la producción agrícola en ALC. Además, midió el impacto de la 
desviación estándar de la precipitación en la producción en ALC para el período 1961-2012. Se 
encontró que desde la década de 1970 la desviación estándar de la precipitación ha tenido un 
impacto negativo más sustancial en la producción con un descenso promedio de la producción 
de hasta 1,3% en la última década.  
Además, Lachaud et al. (2015) señalaron que la variabilidad climática ha sido más 
perjudicial para los países del Caribe y América Central. Por el contrario, los efectos 
combinados de la temperatura y la precipitación (frecuencia, desviación estándar e intensidad) 
parecen haber tenido un impacto positivo en la producción en Argentina, Brasil, Chile, 
Colombia, México y Perú. Por último, los autores demuestran que en promedio la CATFP ha 
aumentado con el tiempo a una tasa de crecimiento anual de 1,1% para todos los países de ALC 
entre 1961 y 2012.   
Moreno-Moreno et al. (2017) evaluaron el desempeño medioambiental agrícola de 25 
países de ALC (Argentina, Bahamas, Barbados, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa 
Rica, República Dominicana, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, 
México, Nicaragua, Panamá, Paraguay, Perú, Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay, 
Venezuela) mediante la eficiencia natural y managerial y la eficiencia unificada (natural y 
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managerial) durante el 2012, utilizando el análisis DEA. Este estudio encontró que la eficiencia 
natural fue mayor que la eficiencia managerial y la eficiencia unificada (natural y managerial) 
durante el 2012. Bahamas, Brasil, Chile, Costa Rica y México tuvieron los mejores niveles. Por 
el contrario, El Salvador, República Dominicana, Honduras, Venezuela, Panamá y Guyana 
tuvieron las peores posiciones en comparación con los otros países analizados.  
Moreno-Moreno et al. (2018) midieron la eficiencia operacional, medioambiental y 
unificada (operacional y medioambiental) a través del análisis DEA, para el sector agrícola de 
dieciocho países de ALC durante el 2012: Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, 
Costa Rica, República Dominicana, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, 
Nicaragua, Panamá, Paraguay, Perú y Uruguay.  La comparación empírica mostró que en el 
2012 la eficiencia operacional estuvo más equilibrada que la eficiencia medioambiental y la 
eficiencia unificada (operacional y medioambiental). Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Costa 
Rica y México tuvieron el mejor desempeño agrícola. Por el contrario, Nicaragua y Paraguay 
presentaron la peor situación durante el periodo evaluado. 
1.4. Objetivos 
Teniendo en cuenta el desafío de la reducción de las emisiones de GEI, adquirido por cada 
país, la evaluación medioambiental se ha convertido en uno de los temas de mayor interés para 
los policy marker (IPCC, 2014a). Por lo tanto, es imprescindible cuantificar la eficiencia 
medioambiental del sector agrícola de ALC, uno de los sectores más importantes en la economía 
de la región, como un aspecto necesario, pero no suficiente para lograr la sostenibilidad (Dios-
Palomares et al., 2014). Los modelos numéricos son, por tanto, esenciales para un adecuado 
diseño del desarrollo agrícola de ALC, así como proporcionar información relevante a los 
responsables de cada país para que puedan lograr los compromisos adquiridos en cuestiones 
medioambientales. 
Como se ha mostrado en el apartado de revisión literaria, la evaluación de la eficiencia y 
productividad de los procesos de producción es aplicada con mucha frecuencia en las 
investigaciones económicas, tanto en el ámbito de eficiencia técnica, como en la eficiencia 
asignativa y económica. Además, las dos metodologías más utilizadas actualmente para medir 
la eficiencia son el análisis DEA y fronteras econométricas (Dios-Palomares et al., 2014).  
En este marco, en este estudio se utiliza el enfoque no paramétrico DEA para la evaluación 
medioambiental al objeto de realizar una comparación empírica del sector agrícola de los países 
de ALC. Además, se tiene la intención de identificar a los países más eficientes y proporcionar 
información relevante para orientar a los países ineficientes a fin de que puedan trabajar en el 




fortalecimiento de las estrategias medioambientales para reducir las emisiones de GEI de la 
agricultura (CO2eq) y crear una agricultura sostenible. En consecuencia, se presentan los 
siguientes objetivos concretos para analizar el sector agrícola de ALC:  
Primero, medir la eficiencia operacional, la eficiencia medioambiental y la eficiencia 
unificada (operacional y medioambiental) para 18 países durante el 2012. Además, obtener los 
RTS bajo la eficiencia operacional, y los DTS bajo la eficiencia medioambiental. 
En segundo lugar, cuantificar la eficiencia natural, la eficiencia managerial y la eficiencia 
unificada (natural y managerial) para 25 países durante el año 2012. También, identificar los 
tipos RTS bajo la eficiencia natural y DTS bajo eficiencia managerial.  
En tercer lugar, este estudio realiza un análisis comparativo con especial atención al 
aspecto medioambiental sobre la base del índice de productividad bajo la eficiencia natural y 
managerial del sector agrícola de 25 países de ALC para el periodo 2000-2012. Se ha utilizado 
el análisis DEA e incorporado el índice de Malmquist con el propósito de examinar el grado de 
desplazamiento de la frontera de eficiencia entre múltiples periodos -considerando períodos de 
dos años- y medir el progreso tecnológico durante el periodo observado.  
La aportación más importante de este trabajo es que considera outputs deseables y outputs 
indeseables del sector agrícola para obtener los niveles de eficiencia y los índices productividad, 
por lo que refleja la sostenibilidad global de las prácticas agrícolas de cada país evaluado. Para 
ello, se utilizan seis inputs convencionales de la agricultura: consumo de fertilizantes, fuerza de 
trabajo agrícola, piensos, reserva de capital (capital para cultivo y ganadería) y tierra agrícola; 
y dos outputs: valor bruto de la producción agrícola y las emisiones de GEI de la agricultura 
(CO2eq). 
En consecuencia, se dará respuesta a las siguientes hipótesis: 
Hipótesis 1: Los países de ALC se preocupan, en primer lugar, por alcanzar sus objetivos 
de producción (medido por el valor de la producción agrícola) y, en segundo lugar, por reducir 
la contaminación (emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq)).  
Hipótesis 2: Los países de ALC se preocupan, en primer lugar, por introducir innovación 
tecnológica para reducir las emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq) y, en segundo lugar, 
por alcanzar sus objetivos de producción (medido por el valor de la producción agrícola). 
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Hipótesis 3: En una frontera de eficiencia de cruce entre dos años hay un desplazamiento 
debido a las ganancias de productividad (progreso tecnológico) durante el período observado 
(2000-2012). 
El resto de este estudio se organiza como sigue. El Capítulo 2 explica la metodología que 
se utiliza en este estudio. Seguidamente, en el Capítulo 3 se presentan los datos de cada país 
evaluado. En el Capítulo 4 se presentan los resultados, indicando los diferentes tipos de 
eficiencia, los RTS y los DTS, y los niveles de productividad. A continuación, a modo de 
epílogo se incluye un breve relato del compromiso que tiene ALC y las otras regiones de mundo 
que firmaron la el acuerdo de París (COP21) sobre el cambio climático para reducir las 
emisiones de GEI, en las diferentes actividades económicas; que finaliza con las futuras 
investigaciones de este estudio. El Capítulo 5 se dedica a las conclusiones. Finalmente, en el 
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2.1. El análisis DEA 
El DEA es un enfoque no paramétrico de programación lineal "data-driven" para evaluar 
la eficiencia relativa de un conjunto de entidades técnicas pares denominadas Decision-Making 
Units (DMUs), que convierten múltiples inputs en múltiples outputs (Cooper et al., 2011). El 
DEA permite estimar las tecnologías de "producción" y mide las ineficiencias en la producción 
(Sengupta, 1987). El trabajo de Farrell (1957), que puso como ejemplo la agricultura 
estadounidense, fue el primigenio acerca de la eficiencia. Farrell y Fieldhouse (1962) trabajaron 
con la programación lineal para calcular la eficiencia técnica a sugerencia de Alan Hoffman (un 
especialista en la investigación de operaciones), que fue uno de los revisores del trabajo de 
Farrell en 1957, pero pasó desapercibido (Sueyoshi y Sekitani, 2009). Esto es un 
reconocimiento pleno antes de que se emplease la técnica DEA por Charnes et al. (1978), y la 
formalización posterior por Banker et al. (1984).  
Esta técnica se ha aplicado ampliamente en varios campos de la ciencia de la 
administración y la investigación de operaciones (Liu et al., 2013). En los últimos años el 
análisis DEA se ha utilizado ampliamente para la evaluación del desempeño de diferentes tipos 
de entidades (como hospitales, Universidades, ciudades, tribunales, empresas comerciales y 
otras, incluido el desempeño de países, regiones, etc.) dedicadas a diferentes actividades 
económicas en muchos contextos diferentes (Cooper et al., 2011).  
Además, al no requerir mucha información o suposiciones con respecto al 
comportamiento económico, como la minimización de costos y la maximización de los 
ingresos; el DEA también ha abierto posibilidades de uso en casos que han sido resistentes a 
otros enfoques debido a la naturaleza compleja (a menudo desconocida) de las relaciones entre 
los múltiples inputs y los outputs involucrados en las DMU (Cooper et al., 2011; Nin-Pratt 
et al., 2015). Es así, que el DEA ha sido utilizado por muchos autores para medir la eficiencia 
medioambiental, quienes enfatizan en el beneficio de esta metodología como una aplicación 
para la gestión de las estrategias medioambientales (Corbett y Kleindorfer, 2003; Färe et al., 
2004; Guo et al., 2011; Halkos y Tzeremes, 2014, 2010, 2009, Moreno-Moreno et al., 2018, 
2017; Sanz-Díaz et al., 2017; Sueyoshi et al., 2013; Sueyoshi y Goto, 2015, 2014, 2013a, 
2013b, 2013c, 2012a, 2012b, 2012c, 2012d, 2012e, 2012f, 2012g, 2012h, 2012i, 2012j, Zhou 
et al., 2008a, 2008b, 2007). 
De acuerdo con Cooper et al. (2011), el análisis DEA es un conjunto de conceptos y 
metodologías que puede sintetizarse en cuatro tipos básicos de modelos con posibilidades 
interactivas:  
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1 El modelo de relación CCR (1978): produce una evaluación objetiva de la eficiencia 
general. También, identifica las fuentes y estima los montos de las ineficiencias así 
identificadas. Este modelo considera los rendimientos a escala de forma constantes, 
es decir, aquellas DMUs que tienen la pendiente mayor se define como frontera de 
eficiencia y todas aquellas DMUs que estén por debajo de la pendiente son ineficiente 
(Banker et al., 2004). 
2 El modelo de relación BCC (1984): distingue entre ineficiencias técnicas y de escala. 
Estima la eficiencia puramente técnica en la escala de operación dada e identifica si 
hay rendimientos a escala: crecientes, decrecientes o constantes, para su posterior 
explotación, es decir, compara cada DMUs analizada con las que tiene similar tamaño 
(Banker et al., 2004). 
3 Los modelos multiplicativos: proporcionan una log-linear envolvente o una 
interpretación por partes de Cobb-Douglas del proceso de producción (Cooper et al., 
2011). 
4 El modelo aditivo y el modelo aditivo extendido: Relacionan DEA con un análisis de 
ineficiencia y en el proceso relacionan los resultados de la eficiencia con el concepto 
económico del óptimo de Pareto (Cooper et al., 2011).   
Esta investigación analiza el desempeño del sector agrícola de ALC entre 2000-2012 
utilizando los siguientes modelos de DEA:  
En primer lugar, el modelo DEA para la evaluación medioambiental propuesto por 
Sueyoshi y Goto (2011a) y (2011b) para analizar la eficiencia operacional, eficiencia 
medioambiental y la eficiencia unificada (operacional y medioambiental), los RTS y DTS de 
18 países de ALC para el año 2012.  
En segundo lugar, utiliza el modelo de DEA para la evaluación medioambiental propuesto 
por  Sueyoshi y Goto (2014) para analizar la eficiencia natural, eficiencia managerial y la 
eficiencia unificada (natural y managerial), los RTS y DTS de 25 países de ALC para el año 
2012. 
En tercer lugar, utiliza el modelo de DEA para la evaluación medioambiental propuesto 
por Sueyoshi y Goto (2015) y (2013c) para analizar la eficiencia natural, eficiencia managerial, 
incorporando el índice de productividad (índice de Malmquist) de 25 países de ALC entre 2000 
y 2012. 
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Como una característica importante se utiliza DEA-RAM (Range-Adjusted 
Measurement), propuesto por primera vez por Cooper et al. (1999) para incorporar fácilmente 
los outputs deseables y los outputs indeseables en un tratamiento unificado.  
2.2. Eficiencia operacional 
La eficiencia operacional se refiere a que un país trata de alcanzar el máximo nivel de 
eficiencia disminuyendo el vector direccional de inputs con el propósito de aumentar el vector 
direccional de los outputs deseables tanto como sea posible.  
Para evaluar el desempeño del sector agrícola de ALC, se considera que hay n países 
representados por j-ésima  (j=1,…,n) y cada país utiliza niveles de input Xj para producir dos 











 y  Bj=(b1j, b2j,…,bhj)
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.  Aquí, el exponente "T " indica un 
vector transpuesto. Se supone que Xj>0, Gj>0, Bj>0, para todos (j=1,…,n). Por lo tanto, este 
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 (r =1,…,s),  
∑ λj
n
j=1 =1,  λj ≥ 0 (j =1,…,n),  
di
x ≥ 0 (i =1,…,m), dr
g ≥ 0 (r =1,…,s). 
(1) 
Donde se usa el superíndice (g) para especificar los outputs deseables. Aquí, 
λ=(λ1,…,λn)
T es un vector columna de las variables desconocidas (a menudo denominados 
como variables "estructurales" o "intensidad") que se utiliza para la conexión de los vectores de 
inputs y outputs por una combinación convexa. Los di
x(i=1,…,m) y dr
g(r=1,…,s) son las 
variables de holguras relacionadas con los inputs y los outputs deseables, respectivamente.  
Los rangos del modelo (1) están determinados por los límites superior e inferior de los 
inputs y de los outputs deseables. Aquí, los límites superiores son especificados por xᵢ= 
maxj{xij} y gᵣ= maxj{grj}. Los límites inferiores son especificados por xᵢ= minj{xij} y gᵣ= 
minj{grj}. Por lo tanto, los rangos del modelo (1) se convierten en Ri
x=1/[(m + s) (xᵢ - xᵢ)] y 
Rr
g
=1/[(m + s) (gᵣ - gᵣ)] para los inputs y los outputs deseables, respectivamente. 
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i=1 + ∑ Rr
gdr
g*s
r=1 ), donde (*) indica los valores óptimos en el modelo (1). La ecuación 
entre paréntesis indica el nivel de ineficiencia. La eficiencia operacional se obtiene al restar la 
ineficiencia de la unidad.  
La formulación dual del modelo (1) es la siguiente: 
Min ∑ vixik
m
i=1 - ∑  urgrk+ σ
s
r=1   
s.a.   ∑ vixij
m
i=1 - ∑ urgrj
s
r=1 + σ ≥ 0 (j =1,…,n),  
vi ≥ Ri
x (i =1,…,m), ur ≥ Rr
g (r =1,…,s), σ: URS. 
(2) 
Donde 𝑣𝑖(𝑖 = 1, … , 𝑚) y  𝑢𝑟 = (𝑟 = 1, … , 𝑠) son las variables duales relacionadas con el 
primer y segundo grupos de restricciones en el modelo (1). La variable dual (σ) se obtiene a 
partir de la tercera ecuación del modelo (1). El símbolo (URS) indica que una variable no tiene 
restricciones. 
2.2.1. RTS bajo eficiencia operacional 
Para explicar los tipos de RTS es necesario describir las economías de escala (SE), que se 
define como la cantidad de un incremento en el output deseable resultante de un aumento de los 
inputs (Sueyoshi y Goto, 2013a). Después de calcular las SE, es posible determinar los tipos de 
RTS, que indican la proyección en la frontera de eficiencia en la cual cada país ineficiente 
evaluado debe proyectar sus outputs deseables. 
Por lo tanto, para obtener los tipos de RTS, el valor de las SE debe expresarse en términos 
de eficiencia e ineficiencia del k-ésimo país, esto es, si un k-ésimo país es eficiente, entonces el 
valor de las SE se obtiene de la siguiente manera: 
SE = (∑ vi
* (xik- di




g*)sr=1 )⁄  =  1 (1 + (σ
∗ ∑ vi
∗ (xik- di




𝑟=1 =  ∑ 𝑣𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1 + 𝜎
∗, obtenida a partir del valor óptimo de la función 
objetivo del modelo (2), se incorpora en la ecuación (3) debido a que el valor objetivo óptimo 
se convierte en cero en un país eficiente. Todas las variables duales óptimas se obtienen a partir 
del modelo (2). 
Por el contrario, si un k-ésimo país es ineficiente, entonces su punto de proyección sobre 





) de una solución óptima (ℷ∗, 𝑑𝑥∗, 𝑑𝑔∗)  del 
modelo (1). Entonces, el grado de la SE se puede determinar en su punto proyectado de la 
siguiente forma: 
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El grado de las SE, medido por la ecuación (4), es reformulado adicionalmente como 
sigue: 
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, se obtiene a partir del valor 
objetivo óptimo de los modelos (1) y (2) y se incorpora en la reformulación de la parte superior 
a la segunda ecuación. La ineficiencia implica la existencia de una holgura(s) positiva de tal 
manera que 𝑑𝑖
𝑥∗ > 0 para algunas i   y 𝑑𝑟
𝑔∗ > 0 para algunas r.  La condición de holgura 




𝑥∗ = 0 para algunas i y (𝑢𝑟
∗ −𝑅𝑟
𝑔)𝑑𝑟
𝑔∗ = 0 para algunas r   en el óptimo.  En 
consecuencia, suponiendo que (𝑣𝑖
∗ =𝑅𝑖
𝑥) para todas las i   y (𝑢𝑟
∗ =𝑅𝑟
𝑔) para todas las r, 
obtenemos la reformulación de la segunda a la última ecuación de (5).  
Asumiendo tanto una proyección única de un país ineficiente en una frontera de 
eficiencia, como un conjunto de referencia único para el país proyectado, se miden los límites 
superior e inferior de la variable dual (σ) por el siguiente modelo: 
Max Min  σ⁄  








 = ∑ vixik 
m




r=1   
(6) 
En este caso, el límite superior (?̅?) y el límite inferior (𝜎)se obtienen de la maximización 
y minimización del modelo (6), respectivamente. Una solución óptima de los modelos (1) y (2) 
es factible en el modelo (6), y viceversa. Por lo tanto, 𝜎∗ y 𝜎∗ corresponde a los límites superior 
e inferior de 𝜎∗ del modelo (2). Utilizando los límites superior e inferior de 𝜎∗ se puede obtener 
los tipos de RTS para el k-ésimo país: 
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• RTS crecientes ↔ 0 > 𝜎
∗
≥ 𝜎∗,   
• RTS constantes ↔ 𝜎
∗
≥ 0 ≥ 𝜎∗ y 
• RTS decrecientes ↔ 𝜎
∗
≥ 𝜎∗ > 0. 
2.3. Eficiencia medioambiental 
La eficiencia medioambiental se refiere a que un país intenta logra el máximo nivel de 
eficiencia aumentando el vector direccional de los inputs para disminuir el vector direccional 
de los outputs indeseables tanto como sea posible. Por lo tanto, este estudio evalúa la eficiencia 





i=1 + ∑ Rf
bdf
b








b = bfk(f =1,…,h),  
∑ λj
n
j=1 =1,  λj ≥ 0(j=1,…,n),  
di
x≥ 0 (i =1,…,m), df
b≥ 0 (f =1,…,h). 
(7) 
Donde se usa el superíndice (b) para especificar los outputs indeseables. Aquí, 
df
b
(f=1,…,h)  son las variables de holguras relacionadas con los outputs indeseables. Los rangos 
del modelo (7) están determinados por los límites superior e inferior de los inputs y de los 
outputs indeseables. Aquí, los límites superiores o inferiores de cada output indeseable se 
expresan matemáticamente por bf̅= maxj {bfj} y ḇf = minj {bfj}. Entonces, Rf
b=1/⦋(m+h)(bf̅- 
ḇf)⦌ para todas las f  y Ri
x=1/⦋(m+h)(xi̅- Ϫi)⦌ para todas las i    indican los rangos para los outputs 
indeseables y los inputs de modelo (7),  respectivamente. 





i=1 + ∑ Rf
bdf
b*h
f=1 ), donde (*) indica los valores óptimos en el modelo (7). La 
ecuación entre paréntesis indica el nivel de ineficiencia. La eficiencia medioambiental se 
obtiene al restar la ineficiencia de la unidad.  
La formulación dual del modelo (7) es la siguiente: 
Min - ∑ vixik
m
i=1 + ∑ wfbfk + σ
h
f=1   
s.a. - ∑ vixij
m
i=1 + ∑ wfbfj+ σ
h
f=1 ≥ 0 (j =1,…,n),  
vi ≥ Ri
x (i =1,…,m), wf ≥ Rf
b (f =1,…,h), σ: URS. 
(8) 
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Donde  vi(i=1,…,m) y  wf=(f=1,…,h) son todas las variables duales relacionadas con el 
primer y segundo grupos de restricciones en el modelo (7). La variable dual (σ) se obtiene a 
partir de la tercera ecuación del modelo (7). El símbolo (URS) indica que una variable no tiene 
restricciones.  
2.3.1. DTS bajo eficiencia medioambiental 
Esta medida cambia el concepto de las SE para un nuevo concepto SD (daños a escala). 
Los SD corresponden a las SE en los outputs indeseables (Sueyoshi y Goto, 2013a). La 
medición de los DTS indica una proyección en la frontera de eficiencia en la cual cada país 
ineficiente debe proyectar sus outputs indeseables. 
Para obtener los tipos de DTS, el valor de los SD debe expresarse en términos de la 
eficiencia y la ineficiencia del k-ésimo país. Entonces, si el k-ésimo país es eficiente, el valor de 
los SD se obtiene de la siguiente manera: 
SD = (∑ vi
* (xik + di
x*)mi=1 ) (∑ wf
* (bfk - df
b*)hf=1 )⁄  = 1 (1- (σ
* ∑ vi
* (xik + di









∗, se obtiene a partir del óptimo de la función 
objetivo del modelo (8), se incorpora en la ecuación (9) debido a que el estado de la eficiencia 
en el desempeño medioambiental implica que el valor objetivo es cero en el modelo (8). Todas 
las variables duales óptimas se obtienen del modelo (8). 
Por el contrario, si un k-ésimo país es ineficiente, entonces su punto de proyección sobre 





) de una solución óptima (ℷ∗, 𝐷𝑥∗, 𝑑𝑏∗)  del 
modelo (7). El grado de desviación estándar del país ineficiente puede ser determinado por su 
punto proyectado de la siguiente forma: 
SD = (∑ vi
*m
i=1 (xik + di
x*)) (∑ wf
*h
f=1 (bfk - df
b*))⁄ .  (10) 






b*=0 en el 
óptimo. La ecuación (10) se reformula de la siguiente manera: 
SD= (∑ vi
* (xik+di
x*)mi=1 ) (∑ wf
* (bfk-df
b*)hf=1 )=⁄  (∑ vi
* (xik+di









x*)mi=1 ) (∑ (vi
*xik+Ri
xdi
x*)mi=1 + ∑ (Rf
b-wf
*)df
b*-σ*hf=1 )=⁄   
1 (1 − (𝜎∗ ∑ 𝑣𝑖
∗ (𝑥𝑖𝑘 + 𝑑𝑖
𝑥∗)𝑚𝑖=1⁄ ))⁄ .  
(11) 
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Aquí, − ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑘
𝑚




∗ =  ∑ 𝑅𝑖
𝑥𝑚
𝑖=1 𝑑𝑖
𝑥∗ +  ∑ 𝑅𝑓
𝑏ℎ
𝑓=1 𝑑𝑓
𝑏∗, se obtiene a 
partir del valor objetivo óptimo de los modelos (7) y (8) y se incorpora en la reformulación de 
la primera a la segunda ecuación. La ineficiencia implica la existencia de una holgura positiva 
(s) de tal manera que 𝑑𝑖
𝑥∗ > 0 para algunas i   y 𝑑𝑓
𝑏∗ > 0 para algunas f.  La CSC de la 
programación lineal indica que (𝑣𝑖
∗ −𝑅𝑖
𝑥)𝑑𝑖
𝑥∗ = 0 para algunas i y (𝑤𝑓
∗ −𝑅𝑓
𝑏)𝑑𝑓
𝑏∗ = 0 para 
algunos f   en el óptimo. En consecuencia, tenemos (𝑣𝑖
∗ −𝑅𝑖
𝑥) para algunas i   y (𝑤𝑓
∗ −𝑅𝑓
𝑏) para 
algunos f. Aquí, suponiendo que (𝑣𝑖
∗ −𝑅𝑖
𝑥) para todas las i   y (𝑤𝑓
∗ −𝑅𝑓
𝑏) para todos las f, 
obtenemos la reformulación de la segunda a la última ecuación de (11).  
Asumiendo tanto una proyección única de un país ineficiente en una frontera de 
eficiencia, como un conjunto de referencia único para el país proyectado, se miden los límites 
superior e inferior de la variable dual (σ) por el siguiente modelo: 
Max Min σ⁄  








 = - ∑ vixik
m




f=1   
(12) 
En este caso, el límite superior (?̅?) y el límite inferior (𝜎)se obtienen de la maximización 
y minimización del modelo (12), respectivamente. Una solución óptima de los modelos (7) y 
(8) es factible en el modelo (12), y viceversa. Por lo tanto, 𝜎∗ y 𝜎∗ corresponde a los límites 
superior e inferior de 𝜎∗ del modelo (8). Utilizando los límites superior e inferior de 𝜎∗ se puede 
obtener los tipos de DTS para el k-ésimo país: 
• DTS crecientes ↔ ↔ 𝜎
∗
≥ 𝜎∗ > 0,   
• DTS constantes ↔ 𝜎
∗
≥ 0 ≥ 𝜎∗ y 
• DTS decrecientes ↔ 0 > 𝜎
∗
≥ 𝜎∗. 
2.4. Diferencias entre los RTS y DTS 
De acuerdo con Sueyoshi y Goto (2011a), hay tres diferencias entre los RTS y DTS. En 
primer lugar, los RTS tienen implicaciones opuestas a los DTS.  
Supongamos que un país presenta RTS crecientes. Esto implica que, los outputs deseables 
aumentan en mayor medida que el aumento de todos los factores en una proporción dada. 
Además, los RTS decrecientes indican que los outputs deseables aumentan en menor proporción 
que el aumento en todos los factores. Sin embargo, los RTS constantes indica que un aumento 
de todos los factores produce outputs deseables en la misma proporción que el aumento de los 
factores.  
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Al contrario, si un país tiene DTS crecientes significa que los outputs indeseables 
aumentan en mayor medida que el aumento de todos los factores en una proporción dada. 
Además, los DTS decrecientes implican que los outputs indeseables aumentan en menor 
proporción que el aumento en todos los factores. No obstante, los DTS constantes indican que 
un aumento de todos los factores produce outputs indeseables en la misma proporción que el 
aumento de los factores.  
Tabla 2: Estrategias relacionadas a los RTS y DTS. 
RTS Estrategia basada en 
RTS 
DTS Estrategia basada en DTS 
Crecientes Se recomienda 
"aumentar" el tamaño de 
su actividad económica 
actual. 
Crecientes Se recomienda, "reducir" el tamaño de su 
actividad económica actual. Este resultado 
puede indicar que cada país necesita introducir 
innovación tecnológica para disminuir la 
contaminación. 
Constantes Se recomienda 
"mantener" el tamaño de 
su actividad económica 
actual. 
Constantes No es recomendable, pero aceptable 
"mantener" el tamaño de su actividad 
económica actual.  
Decrecientes Se recomienda "reducir" 
el tamaño de su actividad 
económica actual. 
Decrecientes No es recomendable, pero aceptable 
"aumentar" el tamaño de su actividad 
económica actual. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir artículo de Sueyoshi y Goto (2013c). 
En segundo lugar, las implicaciones a nivel administrativo y gerencial son completamente 
opuestas entre los RTS y DTS. Por ejemplo, supongamos que un país exhibe RTS crecientes en 
el desempeño operacional, esto implica que los outputs deseables aumentan en mayor medida 
que el aumento de todos los factores de producción. El resultado indica que si el país aumenta 
el tamaño de su actividad económica, entonces se volverá más productivo en los outputs 
deseables. En el caso de los DTS crecientes en el desempeño medioambiental implica un 
resultado opuesto, es decir los outputs indeseables aumentan en mayor medida que el aumento 
de todos los factores de producción. Este resultado indica que si un país aumenta el tamaño de 
su actividad económica producirá más contaminación.  
En tercer lugar, los DTS depende de los RTS. En otras palabras, el desempeño 
medioambiental de la actividad económica de un país no existe sin su desempeño 
operacional.  El aumento del tamaño de la actividad económica influye directamente en los 
RTS, pero indirectamente influye en los DTS, donde se requieren diversos tipos de regulaciones 
medioambientales y cambios de políticas para reducir la contaminación (Sueyoshi y Goto, 
2011b).  
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2.5. Eficiencia unificada (operacional y medioambiental) 
Esta investigación primero analiza la eficiencia operacional y medioambiental en un 
tratamiento separado. No obstante, el objetivo principal del análisis DEA para la evaluación 
medioambiental es calcular ambos tipos de eficiencias en un tratamiento unificado porque una 
actividad de producción produce no solo outputs deseables sino también outputs indeseables. 
El modelo (13) unifica los modelos (1) y (7) de tal manera que la integración proporciona 
un único conjunto de variables de intensidad para producir una eficiencia (operacional y 
ambiental) unificada, es decir, el modelo (13) puede expresar las dos fronteras de eficiencia en 
un solo conjunto de variables de intensidad. Además, la dirección de la posible proyección en 
el modelo (13) incluye los esfuerzos operacionales y medioambientales de la estrategia 
adoptada para la protección del medioambiental (Sueyoshi y Goto, 2011a).  
Por tanto, este estudio evalúa la eficiencia medioambiental del k-ésimo país utilizando el 





x-)mi=1 + ∑ Rr
g dr
gs
r=1 + ∑ Rf
b df
bh
f=1   
s.a. ∑ xij λj - di
x+n
j=1 + di
x-= xik (i = 1,…,m),  









b = bfk (f = 1,…,h),  
∑ λj
n
j=1 = 1, λj ≥ 0 (j = 1,…,n),  
di
x+ ≥ 0 (i = 1, …, m), di
x- ≥ 0 (i = 1,…,m),  
dr
g ≥ 0 (r = 1,…,s) y df
b ≥ 0 (f = 1, …, h). 
(13) 
Donde los superíndices (g) y (b) se utilizan para especificar los outputs deseables y los 
outputs indeseables, respectivamente. Aquí, di
x relacionado con las i-ésimos inputs se separa en 
su parte positiva y negativa (di
x+
 y di
x-). Las holguras de los inputs en el primer grupo de 





x. La transformación de las variables de 




 = 0 (i = 1,…,m), que indican que 
las dos variables de holgura son mutuamente excluyentes. Entonces, la producción simultánea 
de ambos di
x+
 ≥ 0 y di
x-
 ≥ 0 está excluida de la solución óptima del modelo (13). 
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Cuando tal hecho simultáneo se identifica en el modelo (13), un código de ordenador 
puede producir una solución ilimitada debido a la violación de las condiciones no lineales. Para 
satisfacer la condición no lineal en el modelo (13), este estudio utilizó las siguientes dos 
alternativas computacionales: 




 = 0 (i = 1,…,m) como una condición no 
lineal en un problema de programación.  









-:binario (i = 1,…,m) en el 
modelo (11) y resuelve el modelo con las restricciones laterales como un problema de 
programación de entero mixto. M es número suficientemente grande que se necesita determinar 
antes de la operación computacional.  
Infactibilidad en la formulación dual del modelo (13): es importante observar que el 
modelo (13) puede producir una solución factible. Sin embargo, también puede producir una 
solución ilimitada porque su formulación dual sea inviable. En tal caso, depende de una de las 
dos alternativas anteriores. Ambos generalmente producen una solución óptima similar. 
Entonces, se mide la eficiencia (operacional y medioambiental) unificada de la siguiente 












r=1 ], donde (*) indica los valores 
óptimos en el modelo (13). La ecuación entre paréntesis indica el nivel de ineficiencia. La 
eficiencia (operacional y medioambiental) unificada se obtiene al restar ineficiencia de la 
unidad.  
Seguidamente, esta investigación mide el desempeño medioambiental, del sector agrícola 
25 países de ALC durante el 2012, bajo el supuesto de natural disposability y managerial 
disposability. Estos dos conceptos se definen a continuación:  
Natural disposability, indica que un país disminuye el vector direccional de inputs para 
disminuir los outputs indeseables. Reduciendo los inputs se trata de incrementar los outputs 
deseables tanto como sea posible.  
Managerial disposability, indica que un país aumenta el vector direccional de inputs para 
disminuir los outputs indeseables. Aumentando los inputs se tratan de incrementar los outputs 
deseables tanto como sea posible.  
Los dos conceptos de disposability, se originan como una estrategia para adoptar los 
cambios de regulación para la protección del medioambiente. Sin embargo, natural 
disposability adopta de forma negativa los cambios de regulación, mientras que managerial 
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disposability adopta de manera positiva los cambios de regulación como una oportunidad de 
negocio. 
Con el fin de explicar el concepto natural disposability mediante una expresión de 
producción tecnológica. Se considera, X∈R+
m, como vector de input, G∈R+
s  como vector de 
output deseable y B∈R+
h  como vector de output indeseable: 
Pn(X)={(G,B):G≤ ∑ Gjλj
n
j=1 ,B≥ ∑ Bλj,
n




j=1 } , 
 Aquí, el subíndice «j» representa los países (j=1,…,n). Las variables estructurales o de 
intensidad expresadas con λj que son desconocidas y utilizadas para conectar los vectores de 
inputs y outputs por medio de una combinación convexa. Además, la natural disposability tiene 
las restricciones de desigualdad en los inputs: X≥ ∑ Xjλj
n
j=1 . 
Por el contrario, para managerial disposability. Se considera, X∈R+
m, como vector de 
input, G∈R+
s  como vector de output deseable y B∈R+
h  como vector de output indeseable: 
Pm(X)={(G,B):G≤ ∑ Gjλj
n
j=1 ,B≥ ∑ Bλj,
n




j=1 }  
Aquí, el subíndice «j» representa los países (j=1,…,n). Las variables estructurales o de 
intensidad expresadas con λj  son desconocidas y utilizadas para conectar los vectores de inputs 
y outputs por medio de una combinación convexa. Además, managerial disposability tiene las 
restricciones de desigualdad en los inputs: X≤ ∑ Xjλj
n
j=1 . 
2.6. Eficiencia natural 
Esta investigación considera que «n» países utilizan «m» inputs para producir «s» outputs 
deseables, pero también «h» outputs indeseables como resultados de sus actividades de 
producción.   
Se considera que hay n países representados por j-ésima  (j=1,…,n) y cada país utiliza 
niveles de input Xj= (xj, …, xmj)
T







y outputs indeseables Bj= (bj, …, bmj)
T
. Además, di
x(i =1, …, m), dr
g(r =1, …, s) 
y  df
b(f =1, …, h) son las variables de holguras relacionadas con los inputs y los outputs 
deseables, respectivamente. Se supone que Xj>0, Gj>0, Bj>0, para todos (j=1,…,n) y 𝜆 =
(𝜆1, … , 𝜆𝑛)
𝑇 son las variables estructurales o intensidad. Por lo tanto, este estudio evalúa la 
eficiencia natural de k-ésima país utilizando el siguiente modelo radial: 
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Max ξ + ε[∑ Ri
x di
xm
i=1 + ∑ Rr
g dr
gs
r=1 + ∑ Rf
b df
bh
f=1 ]  
s. a. ∑ xij λj + di
xn
j=1 = xik           (i =1, …, m),  
∑ grj λj
n











= bfk        (f =1, …, h),  
∑ λj
n
j=1 = 1,  
λj ≥ 0 (j =1, …, n),  di
x ≥ 0 (i =1, …, m), 
dr
g ≥ 0 (r =1, …, s), df
b ≥ 0 (f= 1, …, h) and 
ξ: URS 
(14) 
Los rangos están determinados por los límites superior e inferior de los inputs, outputs 
deseables y outputs indeseables. Los límites para los inputs se especifican por Ri
x = 
(m + s + h)
-1(max{xij|j=1, …, n} - min{xij|j=1, …, n})
-1
para todo i. Los límites para los 
outputs deseables se especifican por Rr
g = (m + s + h)
-1 (max {g
rj





 para todo r. Los límites para los outputs indeseables se especifican por 
Rf
b = (m + s + h)
-1(max{bfj|j=1, …, n} - min{bfj|j=1, …, n})
-1
 para todo f. 












r=1 )], donde (*) indica los valores óptimos en el 
modelo (14). La ecuación entre paréntesis indica el nivel de ineficiencia. La eficiencia natural 
se obtiene al restar ineficiencia de la unidad.  
El modelo (14) tiene la siguiente formulación dual: 
Min  ∑ vi xik
m
i=1 - ∑ ur grk 
s
r=1 + ∑ wf bfk
h
f=1 + σ  
s. a.  ∑ vi xij
m
i=1 - ∑ ur grj 
s
r=1 + ∑ wf bfj
h
f=1 + σ ≥ 0 (j =1, …, n), 
∑ ur grk 
s
r=1 + ∑ wf bfk = 1
h
f=1 ,  
vi ≥ εRi
x
 (i =1, …, m),  
 ur ≥ εRr
g
 (r =1, …, s),  
wf ≥ εRf
b
 (f =1, …, h), 
σ:URS. 
(15) 
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Donde  νi,  i=1,…,m; ur, r=1,…,s  and wf,f=1,…,h son las variables duales relacionadas 
con los primeros tres grupos de restricciones en el modelo (14). La variable dual (σ) se obtiene 
a partir de la cuarta ecuación del modelo (14). Cada variable dual indica el nivel de aumento en 
la ineficiencia debido a un aumento de la unidad en cada factor de producción. El símbolo (URS) 
indica que una variable no tiene restricciones.  
2.6.1. RTS bajo eficiencia natural  
Aquí, es importante resaltar que los RTS bajo eficiencia natural tienen las mismas 
implicaciones que los RTS bajo eficiencia operacional. Entonces, este estudio mide los tipos de 
RTS bajo eficiencia natural utilizando el modelo radial propuesto por Sueyoshi y Goto (2014). 
Además, para obtener los tipos de RTS sin ambigüedades, como lo indican Charnes et al. 
(1989), se incorpora la condición de holgura complementaria fuerte (SCSCs, por sus siglas en 
inglés) en la combinación entre los modelos (14) y (15) de la siguiente manera. 
Max η 
s. a. todas las restricciones ambos modelos (14) y (15) 
ξ + ε [∑ Ri
x di
xm
i=1 + ∑ Rr
g dr
gs
r=1 + ∑ Rf
b df
bh
f=1 ]  
= ∑ vi xik
m
i=1 - ∑ ur grk 
s
r=1 + ∑ wf bfk
h
f=1 + σ   
λj +  ∑ vi xij
m
i=1 - ∑ ur grj 
s
r=1 + ∑ wf bfj
h
f=1 + σ ≥ η (j =1, …, n),  
di
x + vi - εRi
x ≥ η (i =1, …, m), dr
g + ur - εRr
g ≥ η (r =1, …, s), 
df
b + wf - εRf
b ≥ η (f =1, …, h) and η ≥  0. 
(16) 
El modelo (16) incorpora una nueva variable "η" que siempre puede obtener una solución 
óptima para satisfacer la combinación entre los modelos (14) y (15) mediante el uso de la 
SCSCs. Entonces, el modelo (17) calcula el límite superior (𝜏̅∗) y el límite inferior (τ*) de la 
variable dual (σ) y la influencia  ζ
k
b
  de los outputs indeseables de la siguiente manera: 




s. a. todas las restricciones ambos modelos (14) y (15)  
ζ
k
b - ∑ wf bfk
h
f=1  = 0,  
ξ + ε [∑ Ri
x di
xm
i=1 + ∑ Rr
g dr
gs
r=1 + ∑ Rf
b df
bh
f=1 ]  
= ∑ vi xik
m
i=1 - ∑ ur grk 
s
r=1 + ∑ wf bfk
h
f=1 + σ,  ζk
b ≥ 0.  
(17) 
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Utilizando los límites superior e inferior del valor objetivo obtenido a partir de la 
maximización y minimización del modelo (17), se obtener la siguiente clasificación de los RTS 
bajo eficiencia natural: 
• RTS crecientes ↔ 𝜏
*
≥ τ* > 0, 
• RTS constantes ↔ 𝜏̅ ≥ 0 ≥ τ*y 
• RTS decrecientes ↔0> 𝜏
*
≥ τ*. 
2.7. Eficiencia managerial 
La eficiencia managerial de k-ésimo país se mide utilizando el siguiente modelo radial:  
Max ξ + ε [∑ Ri
x di
xm
i=1 + ∑ Rr
g dr
gs
r=1 + ∑ Rf
b df
bh
f=1 ]  
s. a. ∑ xij λj - di
xn











= bfk   (f =1, …, h),  
∑ λj
n
j=1 = 1,  
λj ≥ 0 (j =1, …, n), di
x ≥ 0 (i =1, …, m), 
dr
g ≥ 0 (r =1, …, s), df
b ≥ 0 (f =1, …, h) y ξ: URS. 
(18) 
La explicación de todas las variables y el criterio en el modelo (18) son los mismos que 
para el modelo (14), con el único cambio de que el modelo (18) considera solo las desviaciones 
de entrada de un solo lado −d𝑖
𝑥. 













r=1 )],  donde (*) indica los valores óptimos en el 
modelo (18). La ecuación entre paréntesis indica el nivel de ineficiencia. La eficiencia 
managerial se obtiene al restar la ineficiencia de la unidad.  
El modelo (18) tiene la siguiente formulación dual: 
Min  - ∑ vi xik
m
i=1 - ∑ ur grk
s
r=1 + ∑ wf bfk
h
f=1 + σ  
s. t.  - ∑ vi xij
m
i=1 - ∑ ur grj 
s
r=1 + ∑ wf bfj
h
f=1 + σ ≥ 0 (j =1, …, n), 
∑ ur grk
s
r=1 + ∑ wf bfk
h
f=1 = 1  
vi ≥ εRi
x
 (i =1, …, m), 
(19) 
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 ur ≥ εRr
g
 (r =1, …, s), 
 wf ≥ εRf
b
 (f =1, …, h), 
σ:URS. 
Donde νi,  i=1,…,m; ur, r=1,…,s  and wf,f=1,…,h  son todas las variables duales 
relacionadas con los primeros tres grupos de restricciones en el modelo (18). La variable dual 
(σ) se obtiene a partir de la cuarta ecuación del modelo (18). Cada variable dual indica el nivel 
de aumento en la ineficiencia debido a un aumento de la unidad en cada factor de producción.  
2.7.1. DTS bajo eficiencia managerial 
Aquí, es importante resaltar que los DTS bajo eficiencia managerial tienen las mismas 
implicaciones que los DTS bajo eficiencia medioambiental. Entonces, este estudio mide los 
tipos de DTS bajo eficiencia managerial utilizando el modelo radial propuesto por Sueyoshi y 
Goto (2014). Además, para obtener los tipos de DTS sin ambigüedades, como lo indican 
Charnes et al. (1989), se incorpora la SCSCs en la combinación entre los modelos (18) y (19) 
de la siguiente manera. 
Max η 
s. a. todas las restricciones ambos modelos (18) y (19)  
ξ + ε[∑ Ri
x di
xm
i=1 + ∑ Rr
g dr
gs
r=1 + ∑ Rf
b df
bh
f=1 ]  
= - ∑ vi xik
m
i=1 - ∑ ur grk 
s
r=1 + ∑ wf bfk
h
f=1 + σ  
λj - ∑ vi xij
m
i=1 - ∑ ur grj
s
r=1 + ∑ wf bfj
h
f=1 + σ ≥ η (j =1, …, n),  
di
x + vi - εRi
x ≥ η (i =1, …, m), dr
g + ur - εRr
g ≥ η (r =1, …, s), 
df
b + wf - εRf
b ≥ η (f =1, …, h) and η ≥ 0. 
(20) 
El modelo (20) incorpora una nueva variable "η" que siempre puede obtener una solución 
óptima para satisfacer la combinación entre los modelos (18) y (19) mediante el uso de la 
SCSCs. Entonces, el modelo (21) calcula el límite superior (?̅?∗) y el límite inferior (𝜋∗) de la 
variable dual (σ) y la influencia  ζ
k
g
  de los outputs deseables de la siguiente manera: 




s. a. todas las restricciones ambos modelos (18) y (19) 
ζk
g
 - ∑ ur grk
s
r=1  = 0,  
(21) 
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ξ + ε[∑ Ri
x di
xm
i=1 + ∑ Rr
g dr
gs
r=1 + ∑ Rf
b df
bh
f=1 ]  
= - ∑ vi xik
m
i=1 - ∑ ur grk
s
r=1 + ∑ wf bfk
h
f=1 + σ,   
𝜁𝑘
𝑔 ≥ 0.  
Utilizando los límites superior e inferior del valor objetivo obtenido a partir de la 
maximización y minimización del modelo (21), se puede obtener la siguiente clasificación de 
los DTS bajo eficiencia natural: 
• DTS crecientes ↔ 𝜋
*
≥ π* > 0, 
• DTS constantes ↔𝜋
*
≥ 0 ≥ π*y 
• DTS decrecientes ↔0> 𝜋
*
≥ π*. 
2.8. Eficiencia unificada (natural y managerial) 
Primero se analiza la eficiencia natural y managerial en un tratamiento separado. No 
obstante, el objetivo principal del análisis DEA para la evaluación medioambiental es calcular 
el desempeño en un tratamiento unificado porque un país en su actividad de producción produce 
no solo outputs deseables sino también outputs indeseables. Por lo tanto, el modelo (22) indica 
el nivel de eficiencia unificada cuando la estrategia natural y managerial coexisten en la 
evaluación medioambiental. 
El modelo (22) unifica los modelos (14) y (18) de tal manera que la integración 
proporciona que la variable  di
x
 relacionada con los inputs se divide en su parte positiva di
x+
 y 
su parte negativa di
x-
, que simbolizan la holgura de los inputs bajo la eficiencia managerial y la 
eficiencia natural, respectivamente. Las holguras son incorporadas juntas en el primer grupo de 
restricciones del modelo (22). Por lo tanto, este estudio evalúa la eficiencia unificada (natural 
y managerial) de k-ésimo país utilizando el siguiente modelo radial: 




x-)mi=1 + ∑ Rr
g dr
gs
r=1 + ∑ Rf
b df
bh
f=1 ]  
s.t. ∑ xij λj - di
x+n
j=1 + di
x-= xik (i = 1,…,m),  













 = bfk (f = 1,…,h),  
∑ λj
n
j=1 = 1,  
 λj ≥ 0 (j = 1,…,n), 
(22) 
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 di
x+ ≥ 0 (i = 1, …, m), 
di
x- ≥ 0 (i = 1,…,m), 
 dr
g ≥ 0 (r = 1,…,s),  
df
b ≥ 0 (f = 1, …, h) y 
ξ:URS. 
Entonces, la eficiencia unificada (natural y managerial) se determina de la siguiente 












r=1 )], donde (*) indica los 
valores óptimos en el modelo (22). La ecuación entre paréntesis indica el nivel de ineficiencia. 
La eficiencia unificada (natural y managerial) se obtiene al restar la ineficiencia de la unidad.  
Por último, esta investigación realizar un análisis comparativo del desempeño 
medioambiental bajo el supuesto de natural disposability y managerial disposability, del sector 
agrícola de 25 países de ALC entre 2000 y 2012, incorporando el índice de Malmquist. El 
objetivo es examinar el grado de desplazamiento (progreso tecnológico) de la frontera de 
eficiencia bajo ambos supuestos (natural y managerial disposability) en un horizonte temporal 
de 12 años y considerando períodos de dos años. 
2.9. Índice de malmquist natural (UEN)  
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Los datos utilizados para estimar los modelos provienen de diferentes fuentes. Primero, 
se analizaron las variables que se obtuvieron de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAOSTAT, s. f.) y Nin-Pratt et al. (2015) para el año 2012, para 
18 países de ALC. En este caso, se evaluaron cuatro inputs (consumo de fertilizantes, fuerza de 
trabajo agrícola, reserva de capital y tierra agrícola) y dos outputs (valor bruto de la producción 
agrícola y las emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq)). En la Tabla 3, se detallan los países 
considerados y los datos utilizados en el primer estudio. 
Tabla 3: Variables de la agricultura para 18 países durante el 2012. 
 
En segundo lugar, se analizaron 25 países de ALC para el año 2012. Aquí, se incluyeron 
los cuatros inputs del primer análisis, si bien se introdujo una nueva variable: piensos. Además, 
se incorporaron los dos outputs del primer análisis. En la Tabla 4, se detallan los países 
considerados y los datos utilizados en el segundo estudio.  
Tabla 4: Variables de la agricultura para 25 países durante el 2012. 
  
En tercer lugar, se analizaron 25 países de ALC divididos por subregiones para el periodo 
2000-2012. En este caso, se incluyeron los inputs del primer y segundo análisis, la diferencia 
es que la variable reserva de capital se divide en dos componentes: capital para cultivo y capital 
para ganadería, de acuerdo con Nin-Pratt et al. (2015). Además, se añadieron los dos outputs 
del primer y segundo análisis. En la Tabla 5, se detallan los países considerados y los datos 
utilizados en el tercer estudio. 
 
Tabla 5: Media aritmética de las variables de agricultura para 25 países durante 2000-2012. 
 




3.3. Correlación entre inputs y outputs 
Las Tabla 6-8 indican las correlaciones entre los inputs y los outputs. La correlación entre 
variables no se puede ignorar en la metodología DEA, como se aprecia todas las correlaciones 
entre las variables inputs y outputs son alta (en un nivel de significancia del 5%), lo que indica 
que existe una fuerte interacción entre las variables y satisface el requisito del método RAM de 
que los outputs varían junto con los inputs. 
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Tabla 6: Correlación entre inputs y outputs para 18 países durante el 2012. 
  
 
Tabla 7: Correlación entre inputs y outputs para 25 países durante el 2012. 
 
 




Esta investigación presenta limitaciones que deben señalarse. En primer lugar, esta 
investigación no tiene en cuenta otras variables agroambientales, como las tierras de regadío y 
el uso de energía agrícola. En segundo lugar, en la primera y segunda etapa de la investigación 
solo ha evaluado el año 2012. La razón principal, ha sido la falta de datos fiables para todos los 
países evaluados. Por lo tanto, esta investigación empírica no identificó las mejoras o cambios 
en la eficiencia que se produjeron a lo largo de los años en cada país evaluado en la primera y 
segunda etapa. 
Por lo tanto, en la tercera etapa de la investigación se realizó una evaluación exhaustiva 
del desempeño agrícola de los países evaluados entre 2000-2012, para tener una comprensión 
más amplia de los niveles de eficiencia e índice de productividad agrícola de cada país. Con 
este estudio, se compararon las medidas de eficiencia e índice de productividad, y la 
comparación empírica ofrece información relevante a los gobiernos de cada país para trabajar 
en el fortalecimiento de las estrategias medioambientales del sector agrícola. Sin embargo, el 
estudio se ha limitado a utilizar las variables convencionales de la agricultura y las emisiones 
de GEI de la agricultura (CO2eq), por la falta de otras variables relacionadas con el 
medioambiente. Si bien, existe una gran cantidad de información elaborada y recopilada en 
FAOSTAT, los Anuarios Estadísticos de Energía de la División de Estadística de las Naciones 
Unidas (UNSD), CEPALSTAT y el Banco Mundial, no toda esta información es homogénea 
para la mayoría de los países evaluados.  
No obstante, muchos de los estudios empíricos que han analizado el desempeño del sector 
agrícola de ALC en períodos recientes, han utilizado las variables convencionales como: la 
fuerza de trabajo agrícola, tierra agrícola, fertilizantes, reserva de capital y valor de la 
producción agrícola. Algunos de estos estudios son mencionados en el apartado de 
introducción.  
Por lo tanto, una evaluación integral del desempeño medioambiental del sector agrícola 
de los países de ALC se considera necesaria para evaluar los niveles de eficiencia de las mejores 
prácticas agrícolas de cada país. En este contexto, es importante tener en cuenta todas las 
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variables agroambientales de cada país. No obstante, como señala Solazzo et al. (2016) algunas 
variables pueden tener un impacto insignificante o neutral en las estrategias medioambientales 
para reducir las emisiones de GEI. Si bien, es necesario resaltar que en ALC la fermentación 
entérica y las emisiones de estiércol de la ganadería son la mayor fuente de emisiones de GEI 
de la agricultura totales; por lo que esta investigación representa una aportación importante a la 
literatura existente ya que incorpora en la función de producción las emisiones de GEI de la 
agricultura (CO2eq) en cada uno de los análisis (FAO, 2014a).  
3.5. Software 
Por último, para el lector que está interesado en los detalles matemáticos de estos modelos, 
hemos creado varios archivos con el programa Wolfram Mathematica, que están a disposición 
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4.1. Eficiencia operacional, medioambiental y eficiencia unificada (operacional y 
medioambiental). 
En este apartado, los resultados de los tres tipos de eficiencia mencionados (eficiencia 
operacional, eficiencia medioambiental y eficiencia unificada), los tipos de RTS y DTS, las 
holguras y las proyecciones, se presentan para hacer comparaciones entre 18 países de ALC 
durante 2012. Cada uno de estos conjuntos de resultados se discuten a continuación.  
La Tabla 9 muestra los niveles de eficiencia operacional, eficiencia medioambiental y 
eficiencia unificada (operacional y medioambiental), ordenados alfabéticamente para indicar 
los resultados de cada país.   
Tabla 9: Mediciones de eficiencia del sector agrícola de 18 países de ALC, 2012. 
 
La Figura 4, describe donde se encuentran los logros de cada país en cuanto a la eficiencia 
operacional para una mejor comprensión visual. Como se detalló en el apartado de metodología, 
la eficiencia operacional se refiere a que un país disminuye los inputs a fin de aumentar el valor 
bruto de la producción agrícola tanto como sea posible. Por ejemplo, esto se puede conseguir 
haciendo un buen manejo del consumo de fertilizante, utilizando nutrientes del campo, con 
siembra directa o utilizando la agricultura de conservación.  
Figura 4: Eficiencia operacional. 
 
La Figura 5, describe donde se ubican los logros de cada país en cuanto a la eficiencia 
medioambiental, que se refiere a que un país aumenta los inputs con el propósito de disminuir 
las emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq) tanto como sea posible. Por ejemplo, esto se 
puede conseguir utilizando la innovación tecnológica en la agricultura, tal como utilizar 
maquinaria agrícola avanzada para reducir el consumo de combustible, uso de energía menos 
contamínate y riego óptimo.  
Figura 5: Eficiencia medioambiental. 
 
La Figura 6, describe donde se encuentran los logros de cada país en cuanto a la eficiencia 
unificada (operacional y medioambiental). La eficiencia unificada se refiere a que un país utiliza 
mejores prácticas agrícolas e innovación tecnológica con el propósito de disminuir las 
emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq), y aumentar el valor bruto de la producción agrícola 
tanto como sea posible. Bajo este escenario los países buscan dar repuesta de manera sostenible 
a las regulaciones medioambientales para la reducción de las emisiones de GEI de la agricultura 
(CO2eq).  
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La innovación tecnológica es la generación de nuevas ideas, conocimientos científicos, 
mejores prácticas tecnológicas agrícolas dirigidas al desarrollo, la producción y la 
comercialización de productos nuevos y mejorados y la mejora de los procesos productivos. 
(IICA, 2014). 
Figura 6: Eficiencia unificada (operacional y medioambiental). 
 
La Figura 7, describe la posición de cada país en cuanto a los niveles de eficiencia para 
una mejor comprensión visual. Aquí, los países están ordenados de acuerdo con el desempeño 
alcanzado. 
Figura 7: Comparación de la eficiencia operacional, medioambiental y unificada para 18 países de 
ALC, 2012. 
 
4.1.1. Tipos de RTS (operacional) y DTS (medioambiental) 
La Tabla 10 resume los RTS y DTS de los 18 países de ALC evaluados durante el año 
2012. Los RTS se obtienen del análisis operacional, mientras que, la medición de los DTS se 
estudia bajo el aspecto medioambiental. Así, la Tabla 10 muestra tres tipos de RTS (crecientes, 
constantes y decrecientes), pero también tres tipos de DTS (crecientes, constantes y 
decrecientes) para los 18 países evaluados. La combinación de estas dos medidas representa 
una guía estratégica para cada país de cómo mejorar su desempeño agrícola mediante el control 
del tamaño de su actividad agrícola, e indica en qué medida se debe utilizar la innovación 
tecnológica para la protección del medioambiente. 
 
Tabla 10: Tipos de RTS y DTS para 18 países de ALC, 2012. 
 
4.1.2. Holguras y proyecciones 
Los países que lograron el máximo nivel eficiencia tienen variables de holguras nulas, por 
tanto, aquellos países que muestren holguras no nulas tienen niveles de ineficiencia. Mientras 
mayores sean los valores de las holguras, menor será el nivel de eficiencia del país evaluado. 
Las holguras son los valores en que los inputs deben variar para disminuir las emisiones 
agrícolas (CO2eq) y aumentar el valor bruto de la producción agrícola, tanto como sea posible. 
La Tabla 11 y Figura 8 muestra las holguras de la eficiencia unificada (operacional y 
medioambiental). Si un país no alcanza el máximo nivel de eficiencia en la frontera operacional, 
necesita mejorar mediante una disminución de los inputs. Por otro lado, si un país no alcanza el 
máximo nivel de eficiencia en la frontera medioambiental, necesita mejorar mediante un 
aumento de los inputs. De tal manera que la combinación de ambos supuestos es excluyente. 




Tabla 11: Valores de holguras para 9 países de ALC bajo la eficiencia unificada. 
 
Figura 8: Valores de holguras para 9 países de ALC, 2012. 
 
La Tabla 12 muestra las proyecciones para cada país con valores de holguras no nulos. 
 
Tabla 12: Proyecciones para 9 países de ALC bajo la eficiencia unificada. 
 
4.2. Eficiencia natural, managerial y eficiencia unificada (natural y managerial) 
En esta apartado se ha ampliado esta investigación de eficiencia operacional, 
medioambiental y unificada (operacional y medioambiental), abordando la eficiencia natural, 
managerial y unificada (natural y managerial). Los resultados obtenidos se dividen en tres 
partes: Primero, se analiza los niveles de eficiencias natural y managerial, separadamente. En 
segundo lugar, el nivel de eficiencia unificada (natural y managerial). En tercer lugar, se 
presentan los RTS bajo eficiencia natural y DTS bajo eficiencia managerial.  
 
Tabla 13: Mediciones de eficiencia del sector agrícola para 25 países de ALC, 2012. 
 
El análisis de la eficiencia natural y managerial proporciona un marco conceptual acerca 
de las estrategias que adoptan los diferentes países analizados para cumplir con los cambios de 
regulación para reducir las emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq)). En la Tabla 13 se 
muestran los niveles de eficiencia natural, managerial y eficiencia unificada (natural y 
managerial), ordenados alfabéticamente para indicar los resultados de cada país. 
La Figura 9 muestra donde se encuentran los logros de cada país en cuanto a la eficiencia 
natural. Es importante resaltar que esta estrategia busca satisfacer las regulaciones 
gubernamentales para la protección del medioambiente, con un limitado esfuerzo corporativo 
al nivel que es requerido, mediante la reducción de los factores de producción para reducir las 
emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq). 
 
Figura 9: Eficiencia natural. 
 
La Figura 10 muestra los logros de cada país en cuanto a la eficiencia managerial. Esta 
estrategia busca satisfacer las regulaciones gubernamentales para la protección del 
medioambiente con un significativo esfuerzo administrativo y gerencial, incluyendo el uso de 
innovación y tecnología, alta calidad de los inputs y esfuerzos de ingeniería para utilizar 
tecnologías de nueva generación en la agricultura. Esta estrategia implica que se aumentan los 
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factores de producción para lograr la reducción de emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq). 
Lo que implica que se adoptan de forma positiva las nuevas regulaciones medioambientales 
como una oportunidad de negocio a largo plazo. 
 
Figura 10: Eficiencia managerial. 
 
Las Figuras 9-10, muestran los niveles de eficiencia natural y la eficiencia managerial 
respectivamente en su tratamiento separado para los 25 países de ALC evaluados. Sin embargo, 
otro objetivo principal de esta investigación es medir la eficiencia natural y managerial en un 
tratamiento unificado, porque ambos tipos de estrategias coexisten en una actividad de 
producción real. 
La Figura 11 muestra la eficiencia unificada (natural y managerial).  
 
Figura 11: Eficiencia unificada (natural y managerial). 
 
La Figura 12, describe los niveles de eficiencia para una mejor comprensión visual. Aquí, 
los países están ordenados de acuerdo con el desempeño alcanzado.  
 
Figura 12: Comparación de la eficiencia natural, managerial y unificada para 25 países de ALC, 
2012. 
 
4.2.1. Tipos de RTS (natural) y DTS (managerial). 
La Tabla 14 resume los RTS bajo eficiencia natural y los DTS bajo eficiencia managerial 
de 25 países de ALC evaluados durante el año 2012. En este caso, los resultados están ordenados 
por el tipo de DTS, puesto que esta medida está orientada a la reducción de las emisiones de 
GEI de la agricultura (CO2eq) de una manera sostenible.  
La medición de los tipos de RTS se examina bajo la estrategia natural, mientras, la 
medición de los tipos de DTS se estudia bajo la estrategia managerial. En la Tabla 14 se 
aprecian dos tipos de RTS (constantes y decrecientes), y tres tipos de DTS (crecientes, 
constantes y decrecientes) para los 25 países evaluados. La combinación de estas dos medidas 
representa una guía estratégica para cada país de cómo satisfacer las regulaciones 
medioambientales mediante la innovación tecnológica para reducción de las emisiones de GEI 
de la agricultura (CO2eq). 
Tabla 14: Tipos de RTS y DTS para 18 países de ALC, 2012. 
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4.3. Comparación de la eficiencia natural y managerial por grupos geográficos 
Para una evaluación más amplia de las estrategias natural y managerial, la Tabla 15 y la 
Figura 13 muestran el grado de eficiencia natural y eficiencia managerial, en promedio, de 25 
los países de ALC durante el periodo 2000-2012, respectivamente. 
 
Tabla 15: Eficiencia natural y managerial entre grupos geográficos, 2000-2012 (promedio). 
 
 
Figura 13: Comparación de la eficiencia natural y managerial entre grupos geográficos, 2000-2012 
(promedio). 
 
La Figura 14, muestra las diferencias en eficiencia natural entre los cuatro grupos 
geográficos entre 2000-2012.  
 
Figura 14: Comparación de la eficiencia natural entre grupos geográficos, 2000-2012. 
 
La Figura 15, muestra las diferencias en de los niveles eficiencia managerial entre los 
cuatro grupos geográficos en periodos de dos años entre 2000-2012.  
 
Figura 15: Comparación de la eficiencia managerial entre grupos geográficos, 2000-2012. 
 
4.4. Índice de Malmquist natural y managerial 
En este apartado, se presenta los resultados correspondientes a los cambios de 
productividad en el sector agrícola para 25 países de ALC entre 2000-2012, mediante la 
estimación de las ganancias de productividad expresadas por el índice de Malmquist bajo la 
estrategia natural y managerial. Se han comparado periodos de dos años considerando cruce 
en la frontera de eficiencia.  Los resultados se resumen en la Tabla 16 y la Figura 16. Cuando 
el índice es más que la unidad (1,0), indica un desplazamiento de la frontera de eficiencia debido 
a las innovaciones tecnológicas, es decir, hay mejoras de productividad. Por el contrario, cuando 
el índice es igual o menor que la unidad, indica una contracción de la frontera de eficiencia, es 
decir, no hay ganancias de productividad. 
 
Tabla 16: Índice de Malmquist natural y managerial entre grupos geográficos, 2000-2012 
(promedio). 
 
Figura 16: Comparación del índice de Malmquist natural y managerial entre grupos geográficos, 
2000-2012 (promedio). 
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La Figura 17, muestra las diferencias en índice de Malmquist natural entre los cuatro 
grupos geográficos en periodos de dos años entre 2000-2012.  
 




La Figura 18, muestra las diferencias en los índices de Malmquist managerial entre los 
cuatro grupos geográficos en periodos de dos años entre 2000-2012.  
 
Figura 18: Comparación del índice de Malmquist managerial entre grupos geográficos, 2000-
2012. 
 
4.5. Hipótesis planteadas y las buenas prácticas de los países con mejor desempeño 
agrícola en ALC. 
La primera y segunda hipótesis para examinar de esta investigación está resumida de la 
siguiente manera:  
Hipótesis 1: Los países de ALC se preocupan, en primer lugar, por alcanzar sus objetivos 
de producción (medido por el valor de la producción agrícola) y, en segundo lugar, por reducir 
la contaminación (emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq).).  
Hipótesis 2: Los países de ALC se preocupan, en primer lugar, por introducir innovación 
tecnológica para reducir las emisiones de GEI de la agricultura (CO2eq) y, en segundo lugar, 
por alcanzar sus objetivos de producción (medido valor de la producción agrícola). 
La Figura 19, muestra en promedio la comparación de los niveles de eficiencia natural y 
managerial del sector agrícola de ALC durante 2000-2012.  
 
Figura 19: Comparación de la eficiencia natural y managerial, 2000-2012. 
 
La tercera hipótesis para examinar de esta investigación está resumida de la siguiente 
manera:  
Hipótesis 3: En una frontera de eficiencia de cruce entre dos años hay un desplazamiento 
debido a las ganancias de productividad (progreso tecnológico) durante el período observado 
(2000-2012). 
 
Figura 20: Comparación del índice de Malmquist natural y managerial, 2000-2012. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 




La Figura 20, muestra la comparación de los niveles de índice de Malmquist natural y 
managerial del sector agrícola de ALC durante 2000-2012.  
Por último, la Tabla 17 muestra de manera resumida todos los países que alcanzaron el 
máximo nivel de eficiencia en los tres análisis realizados. Los resultados de estos países reflejan 
claras preocupaciones por afrontar el importante desafío de reducir los niveles de contaminación 
agrícolas, que es causada por prácticas de producción insostenibles (IPCC, 2014b). Se puede 
concluir, por lo tanto, que estos países se están centrando en lograr una mayor eficiencia 
agrícola para abordar los desafíos de mejorar el desarrollo medioambiental y la recuperación de 
la economía a través de mejores prácticas agrícolas (ECLAC et al., 2015). A continuación, se 
examinan las mejores prácticas agrícolas de los países con los máximos niveles de eficiencia en 
los tres análisis de esta investigación; para proporcionar información relevante a los países que 
todavía no logran la máxima eficiencia (World Bank et al., 2014a). 
De acuerdo con la clasificación de países establecidos por Sain y Ardila (2009) y señalado 
también por Trigo et al. (2013), Brasil, Argentina y Chile tienen una alta capacidad para generar 
nuevas tecnologías hacia el exterior, así como también tienen alta capacidad para adoptar las 
tecnologías que vienen de afuera del país.  
En Argentina, tradicionalmente las estrategias se han dirigido mediante un enfoque 
holístico a nivel de paisaje para gestionar tierras de cultivo, pastizales y bosques, mejorar los 
medios de subsistencia, con el objetivo de promover la intensificación agrícola sostenible y 
reconocer el valor de los ecosistemas naturales. Particularmente, Argentina es líder en 
investigación agrícola y en desarrollo y cooperación en agricultura en América del Sur. Este 
país también tiene técnicas de labranza cero, prácticas mejoradas de reciclaje de nutrientes y 
fertilizantes para cultivos, aplicación precisa de fertilizantes, manejo integrado de plagas 
(variedades resistentes a plagas, control de plagas y uso mínimo de químicos y pesticidas), 
manejo de pasturas (sistemas silvo-pastoriles y pastoreo rotativo) y la promoción de una 
agricultura de menos contaminación. 
 
Tabla 17: Países con el mejor desempeño agrícola en los tres análisis de eficiencia. 
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Brasil, se ha caracterizado por una estrategia de regionalización de la política agrícola 
para responder mejor a los desafíos específicos de las realidades medioambientales locales de 
la agricultura. Es importante destacar la introducción de nuevas tecnologías para la producción 
sostenible en armonía con la preservación del medioambiente. La política agrícola se diseña 
con un énfasis creciente en los criterios de sostenibilidad ambiental para la producción, incluida 
la adaptación y la mitigación del cambio climático, mediante la implementación de programas 
para reducir las emisiones de GEI agrícolas. También, se destacan estrategias como la 
expansión de las actividades agrícolas y forestales en áreas degradadas o en vías de 
recuperación. Otra iniciativa para el medioambiente es la zonificación agroecológica que 
establece las zonas de cultivos según las combinaciones de suelo, fisiografía y características 
climáticas (FAO, s. f.b). Un elemento innovador adicional de la política agrícola es la gestión 
del riesgo rural llevada a cabo por la zonificación del riesgo climático agrícola. Estas acciones 
contribuyen significativamente a la consolidación y expansión de la capacidad productiva y la 
competitividad de la agricultura brasileña y al mantenimiento de la posición relevante del país 
en el mercado internacional de productos agrícolas (MAPA, 2012). 
En Chile, durante varios años han estado trabajando en el desafío de enfrentar el cambio 
climático. Chile tiene una estrategia nacional de crecimiento verde en la cual las líneas de acción 
son la implementación de herramientas de gestión ambiental para crear una agricultura 
sostenible más limpia a través de buenas prácticas; también fomenta la eco-innovación, el uso 
de nuevas tecnologías y la capacitación de profesionales en el sector agrícola para una mejor 
gestión de los recursos naturales (MMA, 2013). Además, utiliza energía más limpia, ha 
modernizado miles de hectáreas y canales de riego, ha invertido en desarrollo de riego, ha 
inaugurado el proyecto de telemetría y ha desarrollado nuevas vías de negociaciones en 
Sudamérica para permitir que proyectos de inversión agrícolas introduzcan tecnología de riego. 
Chile también ha mejorado los bonos de irrigación para los agricultores y ha desarrollado 
nuevos proyectos para la infiltración de aguas subterráneas hasta la superficie para que sea más 
económico que el agua en los embalses naturales  (Ministerio de Agricultura de Chile, 2012). 
Bolivia, tiene un extenso territorio con abundancia de recursos naturales, una amplia 
diversidad biológica, abundante agua y recursos minerales. La agricultura supone una parte 
considerable en el PIB (13,5%), a lo que hay que añadir que el 15% de territorio nacional se 
identifica como área protegida. También, tiene las mayores reservas forestales del mundo 
certificadas en el marco del manejo sostenible. Su patrimonio natural se encuentra conservado 
y cuenta con reglamentaciones adecuadas con una sociedad civil atenta a los problemas 
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medioambientales, puesto que sus leyes medioambientales están enfocadas al desarrollo 
sostenible (CAF, 2013; European Commission, 2007). Las emisiones de GEI de Bolivia son 
mínimas, aun así tiene la intención de reducirlas, con medidas de adaptación y mitigación 
incorporadas al plan de cambio climático que promueve conservación del medioambiente para 
el desarrollo sostenible y financiadas por su fondo plurinacional de la Madre Tierra (Ludeña 
et al., 2014). Por último, Bolivia es uno de los países de ALC con mayor potencial de 
crecimiento verde (Rovira et al., 2017). 
En México, se ha comenzado adoptando una variedad de mejores prácticas agrícolas 
como agro-silvicultura y producción orgánica en café, silvo-pastoreo, biodigestores, eficiencia 
energética, energía renovable, mejora del entorno de sistemas intensivos, forraje mejorado, 
mejoramiento genético en el ganado, rotación de cultivos en maíz, trigo, y frijoles, y prácticas 
de agricultura de conservación en maíz y trigo. Además, se ha promocionado de la agricultura 
de conservación (labranza mínima, asociación de cultivos y variedades mejoradas) como una 
colaboración conjunta entre el Centro Internacional de Mejoramiento de Trigo y Maíz 
(CIMMYT) y la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación 
(SAGARPA) a través del programa de Modernización Sostenible de la Agricultura Tradicional 
(MasAgro). Adicionalmente, las actividades programáticas tales como pagos por servicios eco-
sistémicos, certificación de manejo forestal sostenible, seguro de desastres naturales, préstamos, 
garantías y organizaciones de agricultores. 
En Costa Rica, durante las últimas cinco décadas ha habido cambios de ubicación de las 
tierras cultivadas y en el tipo de cultivos, pero también las tierras de pastoreo han sido 
reemplazadas por bosques o abandonadas, lo que favorece la regeneración natural de la cubierta 
arbórea. La mitigación es el núcleo de la estrategia agrícola de Costa Rica y ofrece una serie de 
incentivos para que los agricultores utilicen mejores prácticas agrícolas, como la gestión 
inteligente de nitrógeno y carbono, la reducción de fertilizantes nitrogenados, la gestión de los 
recursos hídricos, el uso eficiente de la maquinaria, la prevención de la erosión en las zanjas de 
drenaje, y la gestión y el desarrollo de habilidades y conocimientos agrícolas, así como la 
producción sostenible. 
En los últimos 15 años, la FAO ha apoyado a Belice centrándose en el asesoramiento 
sobre políticas, la promoción y la creación de capacidades, así como en el uso adecuado de los 
factores de producción del sector agrícola. Recientemente, se han introducido en Belice 
estrategias para crear resiliencia a los desastres causados por las infestaciones de plagas, y la 
expansión del acceso a los mercados, que son características importantes de la cooperación para 
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la agricultura sostenible (FAO, 2015). La economía de Belice depende principalmente del eco-
turismo y la agricultura. Sin embargo, estas actividades tienen impactos y profundas 
implicaciones con el medioambiente. Por lo tanto, los recursos naturales del país constituyen el 
medio de vida para los habitantes y también la base de la cual depende el crecimiento 
económico. Por esta razón, Belice posee uno de los marcos jurídicos y regulatorios más 
completos de América Central, con la aplicación efectiva de leyes y reglamentos y el 
establecimiento de incentivos para el cumplimiento de mejores prácticas desde el punto de vista 
medioambiental (BID, 2004; Torrealba M. et al., 2014). 
En Bahamas, la economía se basa principalmente en el turismo, siendo la agricultura y la 
pesca el 3 y el 5% del PIB, respectivamente. La contribución a las emisiones de GEI de este 
país es casi insignificante, si bien reconoce la necesidad urgente de adaptación al cambio 
climático (UNFCCC, 2015). También, tiene una larga historia de preocupación en temas 
ambientales en la región del Caribe (BEST, 2001). El enfoque del Gobierno de Bahamas está 
basado en una estrategia de desarrollo sostenible a través de leyes, políticas y directrices y 
convenios con instituciones internacionales para la gestión ambiental (BEST, 2005). 
En Jamaica, aunque la contribución de la agricultura al PIB representa el 5% y ha estado 
disminuyendo constantemente durante las últimas dos décadas, su contribución en el empleo 
supone un 20%. Este país está considerado como uno de los más afectados por el cambio 
climático y los agricultores reconocen la necesidad de estrategias para reducir los riesgos de 
sequía, inundaciones, deslizamientos de tierra y vientos fuertes asociados con huracanes. 
Además, el Gobierno de Jamaica aprobó en 2004 una estrategia de producción más limpia y 
consumo sostenible, que ha sido incorporada como plan nacional de acción medioambiental 
(Selvaraju, 2013).  
En definitiva, la mayoría de estos países han estado desarrollando durante muchos años 
las directrices de la UNFCCC, de acuerdo con sus circunstancias nacionales (CAF, 2013). Por 
lo tanto, las mejores prácticas agrícolas de estos países responden como un conjunto de 
estrategias que actúa sobre la adaptación y la mitigación del cambio climático (CAF, 2013; 
World Bank et al., 2014b). No obstante, la cantidad de estrategias utilizadas por ellos está 
relacionada con el progreso de sus políticas medioambientales y sus posiciones económicas 
(CAF, 2013).  
Finalmente, la mayoría de países de ALC tienen acceso a algunas de las innovaciones 
tecnológicas en la agricultura mencionadas anteriormente; sin embargo, todavía se observan 
problemas para alcanzar el máximo nivel eficiencia. Por lo tanto, se puede concluir que aquellos 
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países evaluados que tienen sus niveles de eficiencia por debajo de la unidad y utilizan las 
mismas tecnologías mencionadas, presentan dificultades en la buena gestión de las mismas. 
Entonces, estos países necesitan desarrollar una mejor gestión de los factores de producción y 
las innovaciones tecnológicas en la actividad agrícola para que puedan lograr los desafíos de 
crecimiento económico sostenible, mediante la conciliación de la productividad y el desempeño 
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Epilogue:  Natural and Managerial Efficiency, Incorporating Malmquist Index to 
Measure the Environmental Performance of Agricultural in Latin America and the 
Caribbean and others World Regions. 
As it has been reported in chapter 1, the evolution of agricultural activity in LAC has been 
marked by several periods. From the late 1950s to the mid-1980s, the industrialization model 
for the substitution of imports, followed by most LAC countries, was detrimental to the 
performance in agriculture (Nin-Pratt et al., 2015). Since the 1990s, the LAC region began a 
phase of structural reforms and reintegration into the international trade, where agriculture has 
undergone changes in its productive structure, competitiveness, productivity and profitability 
(David et al., 2001; Martín‐Retortillo et al., 2014).  
Between 1997 and 1998, there was an important change in macroeconomic policies, 
including the change from inflexible to flexible exchange rate regimes (Corbo and Schmidt-
Hebbel., 2013). Subsequently, the change in the monetary regime together with the flexible 
exchange rate allowed for independent monetary policies (Corbo and Schmidt-Hebbel., 2013). 
Then, since the year 2000, LAC has deepened its commercial and financial integration with the 
main world economies, which has enabled the modification of the anti-trade and anti-agriculture 
bias of the past (Nin-Pratt et al., 2015). 
Then, changes in macroeconomic policy frameworks were consolidated in the 2000s, 
which resulted in a better performance of the agricultural sector (Nin-Pratt et al., 2015). 
However, the new regulations raise the need to adapt to new climatic conditions and reduce 
GHG emissions as one of the most important challenges for the global community, which is to 
keep the warming below 2ºC and as close as possible to 1.5 ºC and with the main focus for the 
periods of 2020, 2025 and 2030 (Climate Action Tracker, n. d.). 
Therefore, one of the most important commitments of LAC and the other regions of the 
world is the reduction of the GHG emissions in the different economic activities. These 
emissions, in the global scope, suppose around 37,585 million Mt of CO2 equivalent  
(MtCO2eq), with an average annual growth rate of 1.6% between 1990 and 2012 and a 
population of around 7 billion people (Sánchez and Reyes, 2015). Of the total emissions, Asia 
contributes 40%, Europe 20.2%, North America 18.4%, Africa 9% and LAC 11% of these GHG 
emissions (CAIT, n. d.; UNFCCC, n. d.).  
According to the IPCC (2014b), GHG emissions have increased more rapidly between 
1970 and 2010 than in previous decades. In fact, these emissions between 2000 and 2010 were 
historically the highest and reached 49 GtCO2eq per year in 2010 despite the efforts of the 
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regions to reduce them.  Between 2000 and 2010, GHG emissions grew on average 1.0 GtCO2eq 
/ year (2.2%), a figure that contrasts with 0.4 GtCO2eq / year (1.3%) over the entire period from 
1970 to 2000. 
Over the last four decades, the total GHG emissions of accumulated CO2 have been 
multiplied by two, from 910 GtCO2eq between 1750 and 1970 to 2,000 GtCO2eq between 1750 
and 2010. However, between 2000 and 2010, the increase in emissions mainly comes from 
energy consumption (47%), industry (30%), transportation (11%), and buildings (3%). Thus, 
since 2000, GHG emissions have been increasing in all of the sectors, except for agriculture, 
forestry, and other land uses (AFOLU); however, there is a lot of uncertainty regarding the 
AFOLU data and which is around 50% (IPCC, 2014b). Current levels of GHG emissions are 
dominated by contributions from the energy supply, AFOLU, and the industrial sectors; 
Industry and buildings become more prominent if indirect emissions are accounted for (IPCC, 
2014b). 
Then, of the 49 GtCO2eq issued in 2010, 35% of the GHG emissions come from the 
energy supply sector, 24% from AFOLU, 21% from industry, 14% from transportation, and 
6.4% from buildings. Here, the AFOLU has a relevant importance regarding the environment, 
mainly due to deforestation, soil and nutrient management, and livestock (CAIT, n. d.; IPCC, 
2014b). 
According to the  IPCC (2014b), the total annual average flow of GHG of the AFOLU 
sector was 10 to 12 GtCO2eq in 2000 - 2010, with global emissions of 5.0 - 5.8 GtCO2eq / year 
in average coming from agriculture and about 4.3 - 5.5 GtCO2eq / year coming from forestry 
and other land uses. In recent years, most estimates of CO2 flows from forestry and other land 
uses (FOLU) indicate a decrease in emissions, largely due to the decrease in deforestation rates. 
In addition, during the same period, total emissions for high-income countries decreased while 
those for low-income countries increased (IPCC, 2014b).  
It is projected that by 2050, the annual net emissions of CO2 of the AFOLU will decrease 
until they reach net emissions that are less than half of the 2010 level, however, the uncertainty 
in the net historical emissions of the AFOLU is greater than in other sectors. This decrease in 
long-term emissions will be driven by technological change and by the decrease in the 
expansion of the agricultural areas. None of the most recent analyzed scenarios projects a 
growth of short-term emissions. In addition, there is a somewhat broader range of variation later 
on in the century, and some analyses project a more robust net slump as of 2050 (IPCC, 2014b). 
Cumulatively, it is projected that the CH4 emissions from the land will be from 44 to 53% of 
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the total emissions of CH4 up to 2030, and from 41 to 59% up to 2100, and the N2O emissions 
from the land will be 85-89% and 85-90%, respectively (IPCC, 2014b). 
The AFOLU has a very important role for food security and sustainable economic 
development. The most cost-effective mitigation options in forestry are afforestation, 
sustainable forest management, and the reduction of deforestation. In agriculture, the most cost-
effective mitigation options are agricultural land management, pasture management and the 
restoration of organic soils. However, there are large differences between the regions (IPCC, 
2014b).  
According to the IPCC (2014b), in order to achieve sustainable reductions in the GHG 
emissions, it is necessary to make significant changes in the investment models of each region; 
for example, investing in technological innovation oriented towards energy efficiency in order 
to reduce the consumption of conventional fuels progressively and improve the protection of 
the environment. Therefore, important progress has been made in the increase of the plans and 
strategies for mitigating climate change at the national and subnational levels. Thus, since 2012, 
67% of the global GHG emissions were subjected to the control of national legislations or 
strategies, compared to 45% in 2007 (IPCC, 2014b). 
Thus, according to the IPCC (2014b), the UNFCCC is the main multilateral forum with a 
universal participation for combating climate change. In addition, the Kyoto Protocol offers 
lessons to achieve the goals established by the UNFCCC. Therefore, as of 2007, there is an 
increase of the international cooperation with different initiatives underway and others in 
development at regional, national, and global scales in the area of climate change for the 
reduction of global GHG emissions (IPCC, 2014b). 
In November of 2016, the Paris Agreement (Conference of Parties -COP21) on climate 
change came into force. This agreement supposes the cooperation of more than 190 countries 
worldwide in a universal agreement related to the climate that has the objective of keeping 
global warming below 2°C (UNFCCC, 2018). Currently, the Convention has been ratified by 
173 countries. Table 18 contains the most recent information about the dates of the signature 




59                      Epilogue  
 
Table 18: Paris agreement - status of ratification. 







1 Afghanistan 22-Apr-2016 15-Feb-17 17-Mar-17 
2 Albania 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
3 Algeria 22-Apr-2016 20-Oct-16 19-Nov-16 
4 Andorra 22-Apr-2016 24-Mar-17 23-Apr-2017 
5 Angola 22-Apr-2016     
6 Antigua and barbuda 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
7 Argentina 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
8 Armenia 20-Sep-16 23-Mar-17 22-Apr-2017 
9 Australia 22-Apr-2016 09-nov-16 9-Dec-2016 
10 Austria 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
11 Azerbaijan 22-Apr-2016 9-Jan-2017 08-Feb-17 
12 Bahamas 22-Apr-2016 22-Aug-2016 04-Nov-16 
13 Bahrain 22-Apr-2016 23-Dec 2016 22-Jan-2017 
14 Bangladesh 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
15 Barbados 22-Apr-2016 22-Apr 2016 04-Nov-16 
16 Belarus 22-Apr-2016 21-Sep-2016 (A) 04-Nov-16 
17 Belgium* 22-Apr-2016 6-Apr-2017 06-May-17 
18 Belize 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
19 Benin 22-Apr-2016 31-Oct-16 30-Nov-16 
20 Bhutan 22-Apr-2016 19-Sep-17 19-Oct-17 
21 Bolivia (plurinational state of) 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
22 Bosnia and herzegovina 22-Apr-2016 16-Mar-17 15-Apr-2017 
23 Botswana 22-Apr-2016 11-Nov-2016 11-Dec-2016 
24 Brazil 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
25 Brunei darussalam 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
26 Bulgaria* 22-Apr-2016 29-Nov-16 29-Dec-2016 
27 Burkina faso 22-Apr-2016 11-Nov-16 11-Dec-2016 
28 Burundi 22-Apr-2016     
29 Cabo verde 22-Apr-2016 21-Sep-17 21-Oct-17 
30 Cambodia 22-Apr-2016 06-Feb-17 08-Mar-17 
31 Cameroon 22-Apr-2016 29-Jul-16 04-Nov-16 
32 Canada 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
33 Central african republic 22-Apr-2016 11-Oct-16 10-Nov-16 
34 Chad 22-Apr-2016 12-Jan-2017 11-Feb-17 
35 Chile 20-Sep-16 10-Feb-17 12-Mar-17 
36 China* 22-Apr-2016 03-Sep-16 04-Nov-16 
37 Colombia 22-Apr-2016     
38 Comoros 22-Apr-2016 23-Nov-16 23-Dec-2016 
39 Congo 22-Apr-2016 21-Apr-2017 21-May-17 
40 Cook islands* 24-Jun-16 01-sep-16 04-Nov-16 
41 Costa rica 22-Apr-2016 13-Oct-16 12-Nov-2016 
42 Cote d'ivoire 22-Apr-2016 25-Oct-16 24-Nov-16 
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43 Croatia 22-Apr-2016 24-May-17 23 June 2017 
44 Cuba 22-Apr-2016 28-Dec-2016 27-Jan-2017 
45 Cyprus 22-Apr-2016 4-Jan 2017 03-Feb-17 
46 Czech republic 22-Apr-2016 05-Oct-17 04-Nov-17 
47 Democratic people's republic of 
korea 
22-Apr-2016 01-Aug-2016 04-Nov-16 
48 Democratic republic of congo 22-Apr-2016 13-Dec-2017 12-Jan-2018 
49 Denmark (1) 22-Apr-2016 1-Nov-2016 (AA) 01-Dec-2016 
50 Djibouti 22-Apr-2016 11-nov-16 11-Dec-2016 
51 Dominica 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
52 Dominican republic 22-Apr-2016 21-Sep-17 21-Oct-17 
53 Ecuador 26-Jul-16 20-Sep-17 20-Oct-17 
54 Egypt 22-Apr-2016 29-Jun-17 29-Jul-17 
55 El salvador 22-Apr-2016 27-Mar-17 26-Apr-2017 
56 Equatorial guinea 22-Apr-2016     
57 Eritrea 22-Apr-2016     
58 Estonia 22-Apr-2016 04-Nov-16 04-Dec-2016 
59 Ethiopia 22-Apr-2016 09-Mar-17 08-Apr-2017 
60 European union* 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
61 Fiji 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
62 Finland 22-Apr-2016 14-Nov-16 14-Dec-2016 
63 France 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
64 Gabon 22-Apr-2016 02-Nov-16 02-Dec-2016 
65 Gambia 22-Apr-2016 07-Nov-16 07-Dec-2016 
66 Georgia 22-Apr-2016 8-May-2017 (AA) 07-Jun-17 
67 Germany 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
68 Ghana 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
69 Greece 22-Apr-2016 14-Oct-16 13-Nov-16 
70 Grenada 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
71 Guatemala 22-Apr-2016 25 Jan 2017 24-Feb-17 
72 Guinea 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
73 Guinea-bissau 22-Apr-2016     
74 Guyana 22-Apr-2016 20-May-16 04-Nov-16 
75 Haiti 22-Apr-2016 31-Jul-17 30-Aug-2017 
76 Honduras 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
77 Hungary 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
78 Iceland 22-Apr-2016 21 Sep 2016 (A) 04-Nov-16 
79 India* 22-Apr-2016 02-Oct-16 04-Nov-16 
80 Indonesia 22-Apr-2016 31-Oct-16 30-Nov-16 
81 Iran (islamic republic of) 22-Apr-2016     
82 Iraq 8-Dec-2016     
83 Ireland 22-Apr-2016 4-Nov-2016 04-Dec-2016 
84 Israel 22-Apr-2016 22-nov-16 22-Dec-2016 
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85 Italy 22-Apr-2016 11-Nov -2016 11-Dec-2016 
86 Jamaica 22-Apr-2016 10-Apr-2017 10-May-17 
87 Japan 22-Apr-2016 08-Nov-2016 (A) 08-Dec-2016 
88 Jordan 22-Apr-2016 04-Nov-16 04-Dec-2016 
89 Kazakhastan 22-Apr-2016 06-Dec-2016 05-Jan-2017 
90 Kenya 22-Apr-2016 28-Dec-2016 27-Jan-2017 
91 Kiribati 22-Apr-2016 21-sep-16 04-nov-16 
92 Kuwait 22-Apr-2016     
93 Kyrgyzstan 21-Sep-16     
94 Lao people's democratic republic 22-Apr-2016 07-Sep-16 04-Nov-16 
95 Latvia 22-Apr-2016 16-Mar-17 15-Apr-2017 
96 Lebanon 22-Apr-2016     
97 Lesotho 22-Apr-2016 20 Jan 2017 19-feb-17 
98 Liberia 22-Apr-2016     
99 Libya 22-Apr-2016     
100 Liechtenstein 22-Apr-2016 20-Sep-17 20-Oct-17 
101 Lithuania 22-Apr-2016 02-Feb-17 04-Mar-17 
102 Luxembourg 22-Apr-2016 04-Nov-16 04-Dec-2016 
103 Madagascar 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
104 Malawi 20-Sep-16 29-Jun-17 29-Jul-17 
105 Malaysia 22-Apr-2016 16-Nov -2016 16-Dec-2016 
106 Maldives 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
107 Mali 22-Apr-2016 23-Sep-16 04-Nov-16 
108 Malta 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
109 Marshall islands* 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
110 Mauritania 22-Apr-2016 27-Feb-17 29-Mar-17 
111 Mauritius 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
112 Mexico* 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
113 Micronesia* (federated states of) 22-Apr-2016 15-Sep-16 04-Nov-16 
114 Monaco 22-Apr-2016 24-Oct-16 23-Nov-16 
115 Mongolia 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
116 Montenegro 22-Apr-2016 20-Dec-2017 19-Jan-2018 
117 Morocco 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
118 Mozambique 22-Apr-2016     
119 Myanmar 22-Apr-2016 19-Sep-17 19-Oct-17 
120 Namibia 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
121 Nauru* 22-Apr-2016 22-Apr 2016 04-Nov-16 
122 Nepal 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
123 Netherlands* 22-Apr-2016 28-Jul-2017 (A) 27-Aug-2017 
124 New zealand (2) 22-Apr-2016 04-Oct-16 04-Nov-16 
125 Nicaragua   23-Oct-2017 (a) 22-Nov-17 
126 Niger 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
127 Nigeria 22-Sep-16 16-May-17 15-Jun-17 
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128 Niue* 28-Oct-16 28-Oct-16 27-Nov-16 
129 Norway 22-Apr-2016 20-Jun-16 04-Nov-16 
130 Oman 22-Apr-2016     
131 Pakistan 22-Apr-2016 10-Nov -2016 10-Dec-2016 
132 Palau 22-Apr-2016 22-Apr 2016 04-Nov-16 
133 Panama 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
134 Papua new guinea 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
135 Paraguay 22-Apr-2016 14-Oct-16 13-Nov-16 
136 Peru 22-Apr-2016 25-Jul-16 04-Nov-16 
137 Philippines* 22-Apr-2016 23-Mar-17 22-Apr-2017 
138 Poland* 22-Apr-2016 07-Oct-16 06-Nov-16 
139 Portugal 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
140 Qatar 22-Apr-2016 23-Jun-17 23-Jul-17 
141 Republic of korea 22-Apr-2016 03-Nov-16 3-Dec-2016 
142 Republic of moldova 21-Sep-16 20-Jun-17 20-Jul-17 
143 Romania 22-Apr-2016 01-Jun-17 01-Jul-17 
144 Russian federation 22-Apr-2016     
145 Rwanda 22-Apr-2016 06-Oct-16 05-Nov-16 
146 Saint kitts and nevis 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
147 Saint lucia 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
148 Saint vincent and the grenadines 22-Apr-2016 29-Jun-16 04-Nov-16 
149 Samoa 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
150 San marino 22-Apr-2016     
151 Sao tome and principe 22-Apr-2016 02-Nov-16 02-Dec-2016 
152 Saudi arabia 03-Nov-16 03-Nov-16 03-Dec-2016 
153 Senegal 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
154 Serbia 22-Apr-2016 25-Jul-17 24-Aug-2017 
155 Seychelles 25-Apr-2016 29-Apr-2016 04-Nov-16 
156 Sierra leone 22-Sep-16 01-Nov-16 1-Dec-2016 
157 Singapore 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
158 Slovakia 22-Apr-2016 05-Oct-16 04-Nov-16 
159 Slovenia 22-Apr-2016 16-Dec-2016 15-Jan-2017 
160 Solomon islands* 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
161 Somalia 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
162 South africa 22-Apr-2016 01-Nov-16 1-Dec-2016 
163 South sudan 22-Apr-2016     
164 Spain* 22-Apr-2016 12-Jan-2017 11-Feb-17 
165 Sri lanka 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
166 State of palestine 22-Apr-2016 22-Apr-2016 04-Nov-16 
167 Sudan 22-Apr-2016 2-Aug-2017 01-Sep-17 
168 Suriname 22-Apr-2016     
169 Swaziland 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
170 Sweden 22-Apr-2016 13-Oct-16 12-Nov-16 
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171 Syrian arab republic   13-Nov-2017 (a) 13-Dec 2017 
172 Switzerland 22-Apr-2016 06-Oct-17 05-Nov-17 
173 Tajikistan 22-Apr-2016 22-Mar-17 21-Apr-2017 
174 Thailand 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
175 The former yugoslav republic of 
macedonia 
22-Apr-2016 09-Jan-2018 08-Feb-18 
176 Timor-leste 22-Apr-2016 16-Aug-2017 15-Sep-17 
177 Togo 19-Sep-16 28-Jun-17 28-Jul-17 
178 Tonga 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
179 Trinidad and tobago 22-Apr-2016     
180 Tunisia 22-Apr-2016 10-Feb-17 12-Mar-17 
181 Turkey 22-Apr-2016     
182 Turkmenistan 23-Sep-16 20-Oct-16 19-Nov-16 
183 Tuvalu* 22-Apr-2016 22-April 2016 04-Nov-16 
184 Uganda 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
185 Ukraine 22-Apr-2016 19-Sep-16 04-Nov-16 
186 United arab emirates 22-Apr-2016 21-Sep-2016 (A) 04-Nov-16 
187 United Kingdom of great britain 
and northern ireland 
22-Apr-2016 18-Nov-16 18-Dec-2016 
188 United republic of tanzania 22-Apr-2016     
189 United states of america 22-Apr-2016 3-Sep-2016 (A) 04-Nov-16 
190 Uruguay 22-Apr-2016 19-Oct-16 18-Nov-16 
191 Uzbekistan 19-Apr-2017     
192 Vanuatu* 22-Apr-2016 21-Sep-16 04-Nov-16 
193 Venezuela (bolivarian republic of) 22-Apr-2016 21-Jul-17 20-Aug-2017 
194 Viet nam 22-Apr-2016 3-Nov-2016 (AA) 3-Dec-2016 
195 Yemen 23-Sep-16     
196 Zambia 20-Sep-16 09-Dec-2016 08-Jan-2017 
197 Zimbabwe 22-Apr-2016 7-Aug-2017 06-Sep-17 
 
Then, just like it was mentioned in Chapter 1, most of the LAC countries have ratified the 
Agreement (Antigua and Barbuda, Argentina, Bahamas, Barbados, Belize, Bolivia, Brazil, 
Chile, Costa Rica, Cuba, Dominica, Dominican Republic, Ecuador, El Salvador, Grenada, 
Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Mexico, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, 
Saint Kitts and Nevis, Saint Lucia, Saint Vincent and the Grenadines, Uruguay, and Venezuela) 
(UNFCCC, 2016a). However, the LAC countries are among the most ambitious countries since 
they make reference in their climate plans to market-based carbon pricing instruments in the 
fight against climate change and which they increasingly seek to reduce the emissions of GHG 
and to create a green economy (UNFCCC, 2016b). 
Source: Prepared by the author based on the UNFCCC: 
http://unfccc.int/paris_agreement/items/9444.php. 
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As shown in Chapter 4, LAC are primarily concerned with increasing the value of 
agricultural production while leaving the use of technological innovations to reduce GHG 
emissions from agriculture (CO2eq) in the background. However, it was observed that there is 
a shift in the efficiency frontier due to technological changes in the agricultural sector of LAC. 
Then, in LAC, a part of the achievements of the environmental protection was possible due to 
technological progress. Therefore, taking into account the different commitments and 
regulations for the reduction of the GHG emissions, it is interesting to measure the position of 
LAC in the environmental performance of the agricultural sector, which is one of the most 
important in the Latin American economy when compared to the other regions of the world. 
Thus, as a future research, a comparative analysis of the environmental performance will 
be carried out under the assumption of natural efficiency and managerial efficiency of the 
agricultural sector of LAC between 2000-2012 and compared to the other regions of the world 
such as: Asia, Sub-Saharan Africa, Middle East and North Africa and Europe. For this, data and 
country classification will be obtained mainly from the study of FAOSTAT (n. d.); Lachaud 
et al. (2015); Nin-Pratt et al. (2015). 
Table 19: List of countries that will be uses in the analysis. 
Region Countries 
Latin America and the Caribbean (26) 
Argentina, Bahamas, Barbados, Belize, Bolivia, Brazil, Chile, 
Colombia, Costa Rica, Dominican Republic, Ecuador, El Salvador, 
Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, Mexico, Nicaragua, 
Panama, Paraguay, Peru, Suriname, Trinidad and Tobago, Uruguay, 
Venezuela. 
Asia (19) 
Afghanistan, Bangladesh, Cambodia, Democratic People's Republic of 
Korea, India, Indonesia, Japan, Malaysia, Mongolia, Myanmar, Nepal, 
Pakistan, Philippines, Republic of Korea, Sri Lanka, Thailand, 
Vietnam. 
Sub-Saharan Africa (28) 
Angola, Benin, Burkina Faso, Burundi, Cameroon, Central African 
Republic, Chad, Congo, Ivory Coast, Democratic Republic of Congo, 
Gabon, Gambia, Ghana, Guinea, Kenya, Malawi, Mauritius, 
Mozambique, Nambia, Niger, Nigeria, Senegal, Sudan, Togo, Uganda, 
Tanzania, Zambia, Zimbabwe. 
Middle East and North Africa (19) 
Algeria, Bahrain, Egypt. Iran, Iraq, Israel, Jordan, Kuwait, Lebanon, 
Libya, Morocco, Oman, Qatar, Saudi Arabia, Syria, Tunisia, Turkey, 
United Arab Emirates, Yemen. 
Europe (28) 
Austria, Belgium, Bulgaria, Croatia, Cyprus, Czech Republic, 
Denmark, Estonia, Finland, France, Germany, Greece, Hungary, 
Ireland, Italy, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta, Netherlands, 




Source: Prepared by the author based on the Lachaud et al. (2015) and Nin-Pratt et al. (2015). 
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In addition, conventional input variables of agriculture such as   Animal feed consumption 
of fertilizers, capital stock (crop capital and livestock capital), labor and land. On the other hand, 
a desirable output (the value of the gross agricultural production) and an undesirable output 
(GHG emissions from agriculture (CO2eq)) will be used. 
To carry out the study, the DEA methodology will be used for the environmental 
assessment and the Malmquist index will be incorporated with the purpose to examine a 
occurrence of a frontier shift among multiples periods -to evaluate the technology progress- 
under natural and managerial efficiency considering two-year periods as proposed by Sueyoshi 
and Goto (2015) and (2013c).  
To describe the concept of natural and managerial efficiency by an axiomatic expression, 
let us consider 𝑋∈𝑅𝑚
+  as an input vector, G ∈ 𝑅𝑠
+  as a desirable output vector and B ∈ 𝑅ℎ
+ as an 
undesirable output vector. All of them are column vectors whose components are all positive. 
Natural and managerial efficiency is specified by the following vectors of production 
factors, respectively: 






j=1 }  






j=1 }  
Both concepts (natural and managerial disposability) extend over a time horizon by 
measuring the Malmquist Index. 
Finally, this analysis aims to identify the countries with the best environmental 
performance and the best productivity index from the point of view of the natural and 
managerial strategy in the agricultural sector of LAC and the other regions of the world. In this 
way, countries will be informed about their performance regarding the reduction of the GHG 
emissions from agriculture (CO2eq), in compliance with the Climate Change Convention. Thus, 
there is an intention of giving a guidance to the countries that have low levels of environmental 
performance and productivity so that they can adopt the best practices to reduce the negative 
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The main objective of this research was to measure the global sustainability of the 
agricultural sector of 25 LAC countries. In the Caribbean: Bahamas, Barbados, Guyana, 
Jamaica, the Dominican Republic, Suriname, and Trinidad and Tobago. In Central America: 
Belize, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Mexico, Nicaragua, and Panama. In the 
Andean Community: Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru, and Venezuela. In the Southern Cone: 
Argentina, Brazil, Chile, Paraguay and Uruguay. The DEA methodology has been used to 
estimate different types of efficiencies, RTS, DTS, and the productivity index in such a way 
that we can observe the general panorama of sustainability of the agricultural activity of these 
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Article under revision: 
c) COMPARISON OF THE ENVIRONMENTAL PERFORMANCE AND 
PRODUCTIVITY GROWTH OF THE AGRICULTURAL SECTOR OF LATIN 
AMERICA AND THE CARIBBEAN. PART III 
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